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Bahnübergänge stellen eine gefährliche Kreuzung von Straße und Schiene dar. Verlässliche
Sicherungen und eindeutige Verkehrsregeln sollen dabei Unfälle verhindern, trotzdem stieg die
Zahl der Unfälle im Jahr 2010 leicht im Vergleich zum Vorjahr (Deutscher Bundestag (PuK 2 -
Parlamentskorrespondenz), 2012).
Eine Unfallanalyse (Grippenkoven, Giesemann und Dietsch, 2012) identifizierte Fehler in der In-
formationsaufnahme als Hauptursache bei Unfällen an unbeschrankten Bahnübergängen. Für
eine korrekte Informationsaufnahme ist es nötig, den Bahnübergang rechtzeitig zu detektieren
und daraufhin zu Prüfen, ob ein Zug kommt. Ziel der Arbeit war es, diese Informationsaufnahme-
prozesse bei der Anfahrt an unbeschrankte Bahnübergänge genauer zu untersuchen. Zusätzlich
wurden das Fahrverhalten und das Wissen über Verkehrsregeln erhoben.
24 Versuchspersonen überquerten während einer Testfahrt einen nicht technisch gesicherten
Bahnübergang und einen, der mit Lichtsignalanlage gesichert war. Im Anschluss daran mussten
die Versuchspersonen Wissensfragen beantworten.
Die Auswertung der Blickbewegungen der Versuchspersonen ergab, dass beide Bahnübergänge
frühzeitig detektiert werden, ein Übersehen des Bahnübergangs also ausgeschlossen wird. Aller-
dings wurden Defizite bei der Prüfung des Gleisverlaufs deutlich. Dieses Ergebnis kann als ein
Grund für Bahnübergangsunfälle gesehen werden. In der Wissensüberprüfung zeigten sich Wis-
senslücken in der Bedeutung der Bahnübergangsbeschilderung. Auch bestanden Unklarheiten
oder Unwissen in Bezug auf die Vorfahrt des Schienenverkehrs, was ein weiteres Sicherheitsrisi-
ko darstellt.
Alle Versuchspersonen reduzierten in der Anfahrt an den Bahnübergang ihre Geschwindigkeit.
Die Geschwindigkeitsreduktion unterschied sich dabei signifikant, je nachdem ob die Autofahrer
nach einem Zug suchten oder nicht. Auch dies ist eine potentielle Unfallursache, denn die höhere
Geschwindigkeit der „Nichtgucker“ reicht nicht aus, um adäquat auf einen ankommenden Zug zu
reagieren.
Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein wichtiger Beitrag zum Verständnis der Wahrnehmung und
des Verhaltens von Autofahrern an Bahnübergängen geleistet. Die aus den Ergebnissen ab-
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1. Einleitung
Die Zahl der Unfälle an Bahnübergängen ist im Jahr 2010 leicht angestiegen (Deutscher Bun-
destag (PuK 2 - Parlamentskorrespondenz), 2012), mit 225 Unfällen im Jahr stellen sie trotzdem
noch einen sehr kleinen Teil an Unfällen im Straßenverkehr dar. Jedoch ist die Fatalität dieser Un-
fälle beachtlich. Im Jahr 2010 starb durchschnittlich bei jedem 5. Unfall ein Mensch (Berechnun-
gen nach Statistisches Bundesamt (Destatis), 2011). Die Verkehrsregeln an Bahnübergängen
sind eindeutig, ebenso ist auch ein Ausfall der Sicherung sehr unwahrscheinlich. Unfallursachen
sind deshalb zum Großteil im menschlichen Fehlverhalten zu sehen. Eine Unfallanalyse (Grip-
penkoven et al., 2012) identifizierte Fehler in der Informationsaufnahme und der Zielsetzung als
Hauptursachen von Unfällen an Bahnübergängen, wobei Informationsaufnahmefehler die größ-
te Fehlerkategorie an unbeschrankten Bahnübergängen ausmachen. Die Informationsaufnahme
bei der Anfahrt an einen Bahnübergang wurde durch eine hierarchische Aufgabenanalyse näher
untersucht. Dabei wurden zwei voneinander abhängige Informationsaufnahmeprozesse identi-
fiziert. Die Informationsaufnahme Schritt I stellt die rechtzeitige Detektion des Bahnübergangs
dar, die Voraussetzung für die Informationsaufnahme Schritt II bildet, der Prüfung des Status des
Bahnübergangs. Die korrekte Durchführung dieser Prozesse ist Grundlage eines angemessenen
Verhaltens am Bahnübergang.
Bisher fand kaum Forschung zum Verständnis der Wahrnehmung und des Verhaltens von Au-
tofahrern an Bahnübergängen statt. Daher sind die Wahrnehmungsprozesse und das gezeigte
Verhalten von Autofahrern in der Anfahrt an Bahnübergänge Untersuchungsgegenstand dieser
Arbeit. Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen können Straßenverkehrsteilnehmer und
ihr potentiell fehlerhaftes Verhalten Informationen darüber liefern, wie man die Sicherheit am
Bahnübergang verbessern kann. Dies ist Ziel der gesamten Arbeit.
Die theoretischen Grundlagen dazu werden im nächsten Kapitel vorgestellt.
1
2. Theoretischer Hintergrund
2.1. Bahnübergänge in Deutschland
Nach § 11 EBO (1) werden Bahnübergänge als „höhengleiche Kreuzungen von Eisenbahnen
mit Straßen, Wegen und Plätzen“ definiert. Das Aufeinandertreffen von zwei unterschiedlichen
Verkehren, dem Straßen- und dem Schienenverkehr, ist in dieser Arbeit noch von Bedeutung. Im
Gegensatz zu herkömmlichen Kreuzungssituationen im Straßenverkehr, herrscht hier die Beson-
derheit, dass der Zug, also der kreuzende Verkehr, immer Vorrang vor dem Straßenverkehr hat
(§ 11 (3) EBO).
2.1.1. Bahnübergangsunfälle
Trotz des eindeutigen Vorrangs des Schienenverkehrs kommt es immer wieder zu Kollisionen im
Kreuzungsbereich von Straße und Schiene. Nach aktuellen Angaben der Deutschen Bahn ist
die Zahl der Unfälle an Bahnübergängen 2010 im Vergleich zum Vorjahr angestiegen (Deutscher
Bundestag (PuK 2 - Parlamentskorrespondenz), 2012). Statistisch erfasst wurden 225 Unfälle
mit insgesamt 45 Todesopfern. Im Jahr zuvor wurden nur 203 Unfälle registriert. Im Verhältnis
zu den Unfallzahlen im Straßenverkehr 2010 von insgesamt ca. 2.4 Millionen Unfällen mit 3648
Toten (Statistisches Bundesamt (Destatis), 2011), machen die Unfälle an Bahnübergängen nur
einen sehr kleinen Anteil aus, jedoch unterscheidet sich die Fatalität der Unfälle an Bahnüber-
gängen von denen im Straßenverkehr deutlich. Während im Straßenverkehr jeder 661. Unfall ein
Todesopfer fordert, war es bei Unfällen an Bahnübergängen 2010 jeder 5. Unfall. Nicht nur der
hohe Anteil an Todesfällen zeigt die Relevanz des Themas. Auch haben Unfälle an Bahnüber-
gängen häufig großen Sachschäden, nicht nur für den Straßenverkehrsteilnehmer, zur Folge:
zerstörte Triebfahrzeuge oder Sicherungseinrichtungen, Schäden an den Gleisen, aber auch fi-
nanzielle Einbußen und Imageverluste durch Verspätungen auf Grund von Streckensperrungen.
2.1.2. Bestand der Bahnübergänge
Die Zahl der Bahnübergangsunfälle ist zwar leicht angestiegen, die Anzahl der Bahnübergän-
ge in Deutschland sinkt jedoch stetig (siehe Abbildung 2.1). Es werden nicht nur immer mehr
Übergänge zurückgebaut und durch Unter- oder Überführungen ersetzt, auch ist in §3 EBKrG
festgeschrieben, dass keine neuen Bahnübergänge mehr gebaut werden dürfen. Trotzdem gibt
es in Deutschland immer noch ca. 45000 von ihnen. Rund die Hälfte stehen dabei unter der Ver-
antwortung der Deutschen Bahn, 15000 Übergänge können nicht bundeseigene Eisenbahnen
zugeordnet werden und ca. 50000 sind Straßenbahnen zuzuordnen (Schöne, 2012).
2
2. Theoretischer Hintergrund
Abbildung 2.1.: Entwicklung des Bestandes der Bahnübergänge im Netz der Deutschen
Bahn.
2.1.3. Sicherung von Bahnübergängen
Zur Sicherung von Bahnübergängen werden vor allem Schilder eingesetzt. Auch die Sicherung
durch technische Einrichtungen ist möglich. Ebenso wichtig für das gefahrlose Passieren dieser
besonderen Kreuzungssituation sind die in der StVO festgeschrieben Verkehrsregeln, die jeder
Autofahrer beherrschen sollte.
Beschilderung und technische Einrichtungen Die Beschilderung und technischen Einrich-
tungen an einem Bahnübergang sollen sowohl den Straßen- vor einem Zusammenprall mit dem
Schienenverkehr schützen, als auch umgekehrt.
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In Abbildung 2.2 sind alle gängigen Sicherungselemente von Bahnübergängen zu sehen. Eine
genaue Beschreibung nach § 40 StVO liefert Tabelle 2.1.
Tabelle 2.1.: Sicherungselemte an Bahnübergängen.
Bezeichnung Bedeutung
(a) Schild 150 Kündigt einen beschrankten Bahnübergang an. Seit 2009
wird dieses Schild nicht mehr neu installiert.
(b) Schild 151 Vor 2009 wurde mit diesem Schild ein unbeschrankter
Bahnübergang angekündigt, nach 2009 wird es zur Siche-
rung von allen Bahnübergängen verwendet.
(c) Baken Kündigen einen Bahnübergang in 240m, 160m und 80m
Entfernung an.
(d) Schild 201-51, An-
dreaskreuz
Dieses Schild weiß auf elektrische Oberleitungen (z. Bsp.
von Straßenbahnen) hin. Es gelten die selben Verkehrsre-
geln wie bei (e).
(e) Schild 201, Andre-
askreuz
Dieses Schild hat die Bedeutung, dass dem Schienenver-
kehr Vorrang zu gewähren ist. Außerdem ist 10m davor
das Halten verboten, wenn das Schild dadurch verdeckt
werden kann. Parken ist 5m (innerhalb geschlossener Ort-
schaften) bzw. 50m (außerhalb geschlossener Ortschaf-
ten) vor dem Schild verboten.
(f) Lichtsignalanlage Die gelb-rote Lichtfolge stellt analog zu Ampeln im Stra-
ßenverkehr ein Haltegebot dar.
(g) Blinklicht Das rote Blinklicht stellt ebenfalls ein Anhaltegebot dar.
Heutzutage wird es auf Grund von Interpretationsschwie-
rigkeiten (siehe Ellinghaus und Steinbrecher, 2006) nicht
mehr neu installiert.
(h) Halb- oder Voll-
schranken
Schranken dienen vor allem als physische Barriere.
Die Beschilderung am Bahnübergang dient vor allem als visueller Hinweisreiz auf das Vorhan-
densein der Gleise und des Vorrangs des Schienenverkehrs. Während bei allen Bahnübergängen
die Beschilderung bis auf das Schild 150/151 gleich sein sollte (Deutsche Bahn AG, 2002), un-
terscheiden sie sich in der Anbringung der technischen Sicherung. Wenn nur die Beschilderung
vorhanden ist, spricht man von einem nicht technisch gesicherten Bahnübergang. Bei diesen
Bahnübergängen muss der Autofahrer selbst nach einem ankommenden Zug suchen. Daher
muss die Übersicht der Strecke gegeben sein. Um Sichtbehinderungen zu vermeiden, werden
Sichtdreiecke definiert, diese Dreiecke bezeichnen Flächen, die freigehalten werden müssen und
nicht bebaut werden dürfen, um eine freie Sicht auf relevante Gleisabschnitte zu gewährleisten
und so den Zug rechtzeitig zu entdecken. Auf nähere Erläuterungen zur Berechnung dieser Flä-
chen wird hier verzichtet. Nachzulesen ist dies in Deutsche Bahn AG, 2002. Ebenso muss der
ankommende Zug zur akustischen Warnung des Straßenverkehrs zwei Mal vor dem Bahnüber-
gang pfeifen.
Bei Anbringung einer Lichtsignalanlage oder Schranken bezeichnet man den Bahnübergang als
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Tabelle 2.2.: Mindestanforderungen an die Sicherung von Bahnübergängen. Vereinfachte





Mäßiger Verkehr technisch Übersicht + Pfeifen2
Schwacher Verkehr technisch Übersicht Übersicht3
technisch gesichert. Während sich der Verkehrsteilnehmer bei nicht technisch gesicherten Bahn-
übergängen auf die eigene aktive Informationssuche verlassen muss, wird er bei technisch ge-
sicherten Bahnübergängen durch die vorhandenen technischen Einrichtungen vor einem sich
nähernden Zug gewarnt.
Welche Sicherung für welchen Bahnübergang? Die Sicherung von Bahnübergängen hängt
maßgeblich von der Dichte und Geschwindigkeit des Schienen- und Straßenverkehrs ab. Schie-
nenseitig wird zwischen Haupt- und Nebenbahnen unterschiedenen1, ebenso ist die Geschwin-
digkeit des Zuges am Bahnübergang relevant. Beim Straßenverkehr kommt es ebenfalls auf die
Art der Straße an (Feldweg, Radweg, Straße etc.), auch ist die Verkehrsdichte maßgeblich zur
Einschätzung welche Sicherungseinrichtungen benötigt werden. Der Verkehr wird dabei einge-
teilt in:
− starken Verkehr: über 2500 KFZ/Tag
− mäßigen Verkehr: über 100 KFZ/Tag bis 2500 KFZ/Tag
− schwachen Verkehr: bis 100 KFZ/Tag
Nach welchem Schema aus schienen- und straßenseitigen Variablen die benötigte Sicherung be-
stimmt wird, zeigt vereinfacht Tabelle 2.2. Hier erfolgt nur die Betrachtung von regulären Straßen,
für Feld- oder Waldwege, Privatwege oder Fahrradwege gelten andere Regeln. Auf eine eine
komplexere Darstellung wird hier allerdings verzichtet, da in dieser Arbeit diese speziellen Stra-
ßentypen keine Rolle spielen sollen. Technische Sicherungen müssen an allen Hauptbahnen und
Straßen mit starken und mittlerem Verkehr installiert werden. Eine nicht technische Sicherung ist
auf Grund des hohen Gefahrenpotentials nur bei Nebenbahnen mit schwachem Fahrzeugverkehr
zulässig.
In Deutschland kann davon ausgegangen werden, dass knapp die Hälfte aller Bahnübergänge
nicht technisch gesichert sind (siehe auch Tabelle 2.3, hier werden allerdings nur Bahnübergänge
betrachtet, die im Zuständigkeitsbereich der deutschen Bahn liegen). Da diese allerdings nur bei
schwachem Verkehr zulässig sind, ist die reale Zahl der Kontakte von Autofahrern mit nicht tech-
nisch gesicherten Bahnübergängen wohl nicht so hoch, wie die Tabelle vermuten lässt. Etwas
mehr als die Hälfte machen technisch gesicherte Bahnübergänge aus, von denen die meisten
beschrankt sind.
1§1 (2) EBO besagt: „Die Strecken werden entsprechend ihrer Bedeutung nach Hauptbahnen und Nebenbahnen




Tabelle 2.3.: Häufigkeiten der Sicherungsarten bei Bahnübergängen (Deutsche Bahn AG,
2005).
Sicherungstyp Anteil




Verkehrsregeln Die Straßenverkehrsordnung (StVO) regelt eindeutig, dass Schienenfahrzeu-
ge an Bahnübergängen Vorrang haben (1 §19 (1)). Dieser Vorrang wird an jedem Bahnübergang
durch das Andreaskreuz dargestellt. Da diese Regel auch Bestandteil der theoretischen Führer-
scheinprüfung ist, sollte sie jedem Autofahrer bekannt sein. Grundlage dieser Regelung ist vor
allem der Fakt, dass der Bremsweg eines Zuges auf Grund seines hohen Gewichtes und der
geringen Haftreibung von Rad und Schiene bis zu 1km betragen kann und ein Ausweichen des
Zuges auf Grund der Spurgebundenheit nicht möglich ist. Autofahrer hingegen können schnel-
ler reagieren und bei geringeren Geschwindigkeiten auch rechtzeitige Bremsungen durchführen
und so Kollisionen verhindern.
Trotz des klaren Vorrangs des Schienenverkehrs und der eindeutigen Beschilderung an Bahn-
übergängen passieren trotzdem noch zahlreiche Unfälle. Die nächsten Kapitel sollen auf mögli-
che Gründe näher eingehen.
2.2. Unfallanalyse
2.2.1. Anlass
Wie bereits im Kapitel 2.1 erläutert, stellen Bahnübergangsunfälle eine Unfallkategorie mit ho-
her Fatalität und Relevanz dar. Die vorgestellten Sicherungen und Verkehrsregeln (Kapitel 2.1.3)
scheinen nicht zur Unfallverhütung auszureichen, weil trotzdem noch Unfälle stattfinden. An die-
sem Punkt stellt sich die Frage, welche Ursache Unfälle an Bahnübergängen haben. Sind etwa
die technischen Sicherungen nicht reliabel und fallen aus? Oder sind vielleicht die Triebfahrzeug-
führer Schuld, weil sie Haltesignale überfahren? Diese Fragen müssen mit „nein“ beantwortet
werden.
Laut Statistik (Deutsche Bahn AG, 2011) kann davon ausgegangen werden, dass 94% aller Un-
fälle an Bahnübergängen von Straßenverkehrsteilnehmern verursacht werden. Nur 6% der Un-
fälle begründen sich auf menschliches oder technisches Versagen seitens der Deutschen Bahn.
Da die Unfallursachen nahezu ausschließlich straßenseitig zu finden sind, sollte eine genauere
Untersuchung des Verhaltens der Autofahrer an Bahnübergängen stattfinden. Darauf aufbau-
end könnten Straßenverkehrsteilnehmer und ihr potentiell fehlerhaftes Verhalten Informationen




Bisher wurde nicht genauer untersucht, in welchem menschlichen Fehlverhalten Bahnübergangs-
unfälle genau begründet sind. In Zeitungsberichten finden sich häufig Formulierungen wie „[d]ie
Autofahrerin hatte das rote Blinklicht vor dem unbeschrankten Bahnübergang vermutlich über-
sehen“ (Deutsche Presseagentur, 2012), doch kann man das sicher annehmen? Auch erwähnt
werden bewusste Fehlentscheidungen, wie zum Beispiel das Umfahren von Halbschranken als
Mutprobe oder auf Grund längerer Wartezeiten (Berliner Zeitung, 2007). Auch mangelnde Kennt-
nisse über das korrekte Verhalten an Bahnübergängen wurden als mögliche Unfallursachen ge-
nannt (Ellinghaus und Steinbrecher, 2006).
Um der Aussagen bezüglich menschlicher Fehler an Bahnübergang treffen zu können, wurde
eine Unfallanalyse durchgeführt, deren komplette Ergebnisse in Grippenkoven et al., 2012 veröf-
fentlicht wurden.
2.2.2. Vorgehen
Auf Grundlage der Recherche von 126 Bahnübergangsunfällen aus Unfallberichten des Eisen-
bahnbundesamts, Polizeiberichten und Zeitungsartikeln fand eine Analyse von n = 51 Unfälle an
Bahnübergängen in Deutschland aus dem Zeitraum von 2000 bis 2012 statt. Es wurden dabei
nur Unfälle ausgewählt, deren Verursacher ein Straßenverkehrsteilnehmer war, da wie bereits
erwähnt 94% aller Unfälle straßenseitig verursacht werden. Ein weiteres Kriterium war die aus-
reichende Dokumentation des Unfalls.
2.2.3. Fehlerklassifikationsmodell
Menschliche Fehlhandlungen wurden anhand eines Modells klassifiziert, das von GIDAS (Ger-
man In-Depth Accident Study) und der Volkswagen Unfallforschung entwickelt wurde (Graab,
Donner, Chiellino und Hoppe, 2008) und auf der Fehlerklassifikation von Rasmussen, 1982 ba-
siert . Dieses Modell dient der Untersuchung von menschlichen Fehlern als Ursachen von Ver-
kehrsunfällen. Die Fehler können dabei auf fünf Ebenen stattfinden: im Informationszugang, der
Informationsaufnahme oder−verarbeitung, der Zielsetzung oder der ausgeführten Handlung. Ei-
ne Übersicht dieses Klassifikationsschemas bietet Tabelle 2.4.
2.2.4. Ergebnisse der Unfallanalyse
Die Ergebnisse dieser Klassifikation, angewendet auf die ausgewählten Unfälle an Bahnüber-
gängen visualisiert der linke Teil der Abbildung 2.3. Erkennbar ist, dass nicht jede Fehlerkate-
gorie gleich häufig zu Unfällen führt. Auch eine statistische Überprüfung mittels χ2-Test (χ2 =
31,45; df = 4) bestätigt die Annahme, dass sich die Besetzung der Fehlerkategorien signifikant
unterscheidet (p < 0,0001). Bei der vorliegenden Stichprobe fanden am häufigsten Fehler in der
Informationsaufnahme, also Wahrnehmungsfehler, und Zielsetzungsfehler, wie zum Beispiel Re-
gelverstöße, statt. Sie machten zusammen 78,4% aller Fehlerarten aus.
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Tabelle 2.4.: Übersicht der Fehlerarten nach Graab et al., 2008.
Fehlertyp Beschreibung Beispiel
Informationszugang Konnte der Fahrer die relevante Information
erkennen?
Verdeckung
Informationsaufnahme War die Informationsaufnahme seitens des
Fahrers beeinträchtigt?
Ablenkung
Informationsverarbeitung Wurde die wahrgenommene Information
situationsbedingt richtig interpretiert?
Fehlinterpretation
Zielsetzung Ist eine der Situation angepasste Intention
zur Gefahrenabwehr gebildet worden?
Regelverstoß




Um allerdings konkretere Aussagen zum Auftreten der Fehler treffen zu können, wurde die Ge-
samtstichprobe nach Sicherungsart aufgeteilt. Die n = 29 Unfälle an unbeschrankten Bahnüber-
gängen beinhalteten sowohl Unfälle an nicht technisch gesicherten Bahnübergängen, als auch
an solchen, die mit einem Blinklicht, oder einer gelb-roten Lichtsignalanlage gesichert waren.
Außerdem wurden n = 22 Unfälle an Bahnübergängen mit Halb- oder Vollschranken näher be-
trachtet. Die Aufteilung der Fehlerhäufigkeiten in die beiden Sicherungstypen ist im rechten Teil
der Abbildung 2.3 visualisiert.
Eine genauere Betrachtung der Verteilung der Unfallursachen auf die unterschiedlichen Siche-
rungsarten deutet an, dass bei beschrankten Bahnübergängen zum größten Teil Zielsetzungs-
fehler (73%) aufgetreten sind. Zielsetzungsfehler an Bahnübergängen mit Halbschranken sind
relativ klar zu kategorisieren, da sie sich in einem Umfahren dieser gezeigt haben. Wenn Schran-
ken umfahren werden, muss vorher eine korrekte Informationsaufnahme und -verarbeitung statt-
gefunden haben, der Zielsetzungsfehler ist hier also in den meisten Fällen ein bewusster Re-
gelverstoß. Die Unterbindung solcher absichtlichen Fehlhandlungen und deren motivationalen
Hintergründen stellt eine große Herausforderung dar, die nicht Gegenstand dieser Arbeit sein
soll.
Außerdem fällt auf, dass die Informationsaufnahme mit einem Anteil von 59% bei unbeschrankten
Bahnübergängen ein großes Gefahrenpotential bildet. Probleme in der Wahrnehmung könnten
auf Ablenkung zurückzuführen sein, aber auch ein Übersehen könnte möglich sein.
2.3. Hierarchische Aufgabenanalyse
2.3.1. Vorgehen
Ausgehend von der Unfallanalyse stellt sich die Frage dem hohen Anteil von Informationsaufnah-
mefehlern, gerade an Bahnübergängen ohne Schranken. Worauf diese Fehler im Detail basieren
ist unklar. Denkbar wäre hier ein falscher Aufmerksamkeitsfokus, Übersehenen oder Ablenkung.



































Abbildung 2.3.: Auftretenshäufigkeiten der Fehler der verschiedenen Kategorien.
an Bahnübergängen den größten Teil aller Bahnübergangsunfälle ausmachen (Deutsche Bahn
AG, 2011).
Zur näheren Untersuchung der Informationsaufnahme muss zuerst herausgefunden werden, wel-
che konkreten Wahrnehmungsprozesse bei Autofahrern an einem Bahnübergang stattfinden. Da-
für wurde eine hierarchische Aufgabenanalyse nach Annett und Duncan, 1967 für die Aufgabe
„Einen Bahnübergang korrekt passieren“ durchgeführt. Bei dieser Methode wurde die Aufgabe
in verschiedene Teil- und Unteraufgaben zerlegt, die erfüllt werden müssen, bevor die Haupt-
aufgabe als erfüllt angesehen werden kann. Grundlage dieser Aufgabenanalyse war die gültige
Straßenverkehrsordnung, die das korrekte Verhalten an Bahnübergängen regelt (siehe auch Ka-
pitel 2.1.3).
Da unterschiedliche Sicherungsarten unterschiedliches Verhalten erfordern, ist es sinnvoll, auch
die Aufgabenanalyse je nach Sicherungsart durchzuführen. Da der Fokus auf unbeschrankte
Bahnübergänge liegt, wird eine hierarchische Aufgabenanalyse für einen nicht technisch gesi-
cherten und einen mit Lichtsignalanlage gesicherten Bahnübergang durchgeführt.
2.3.2. Ergebnis der Aufgabenanalyse
Die ausgearbeitete hierarchische Aufgabenanalyse für alle beiden Sicherungsarten ist in Anhang
B zu finden. Die Aufgabe, einen Bahnübergang korrekt zu passieren, kann in drei Teilaufgaben
unterteilt werden:
− Anfahren an den Bahnübergang.
− Planen der richtigen Handlung.
− Ausführen der richtigen Handlung.
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Abbildung 2.4.: Bahnübergang mit Vollschranken im Bültenweg in Braunschweig.
Neben den Teilaufgaben können zwei voneinander abhängige Informationsaufnahmeprozesse
identifiziert werden. Es ist notwendig, den Bahnübergang rechtzeitig zu detektieren (Informa-
tionsaufnahme Schritt I). Es müssen Merkmale wahrgenommen werden, die auf einen Bahn-
übergang hinweisen. Dies können zum Beispiel Sicherungselemente wie die Baken oder das
Andreaskreuz sein. Dieser Wahrnehmungsprozess ist, zusammen mit dem in der Fahrschule er-
worbenen Wissen über Bahnübergänge, Verhaltensregeln und Verkehrsschilder, die Grundlage
zur StVO-konformen Geschwindigkeitsreduktion und Prüfung der Situation am Bahnübergang
selbst (Informationsaufnahme Schritt II). Nur wenn der Detektionsprozess möglichst frühzeitig,
also am Besten schon Anhand der 240m entfernten Bake und dem darauf befindlichen Schild
151 geschieht, bleibt genug Zeit, um zu prüfen, ob ein Zug kommt (Informationsaufnahme Schritt
II) und angemessen zu Handeln.
Im Fall von beschrankten Bahnübergängen ist anzunehmen, dass Unfälle auf Grund von Proble-
men in der Informationsaufnahme deshalb selten sind, da Schranken sehr saliente Reize sind,
die auch schon von größerer Entfernung gut wahrgenommen werden können (siehe exempla-
risch Abbildung 2.4). Zusätzlich zu ihrer klaren physischen Barrierefunktion, deren Bedeutung
schnell detektiert werden kann, befinden sie sich außerdem direkt im Blickfeld des Autofahrers,
wenn sie geschlossen sind. Dies ist bei Andreaskreuzen oder anderen Sicherungseinrichtungen
unbeschrankter Bahnübergänge nicht der Fall, da sie sich am Straßenrand befinden.
Zusammenfassend liefert die hierarchische Aufgabenanalyse durch die Identifikation von zwei
aufeinander aufbauenden Informationsaufnahmeprozessen einen ersten Anhaltspunkt dafür,
warum bei Bahnübergängen, die über keine Schranken verfügen, der Anteil an Informations-
aufnahmefehlern, die zu Unfällen führen, erhöht ist. Um Bahnübergangsunfällen näher auf den
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Grund zu gehen, werden beide Informationsaufnahmeprozesse differenzierter untersucht. Eine
Untersuchung der Wahrnehmung von Autofahrern bei der Anfahrt und beim Passieren des Bahn-
übergangs ist daher notwendig. Auch wurde die Wichtigkeit des Wissens über die Verkehrsregeln
und Beschilderung herausgestellt, da dies notwendige Voraussetzung für die Prüfung der Siche-
rung oder des Gleisverlaufes und damit des Informationsaufnahmeschritts II ist. Darin besteht
eine potentielle Fehlerquelle. Im nächsten Abschnitt wird daher genauer auf die menschliche
Informationsaufnahme und ihre Untersuchungsmöglichkeiten eingegangen.
2.4. Untersuchung der Informationsaufnahme
Autofahren ist eine Aufgabe, die hohe Ansprüche an die visuelle Wahrnehmung stellt. Es wird be-
richtet, dass bis zu 90% aller Informationen beim Autofahren visuell aufgenommen werden (Hills,
1980). Deshalb wird das visuelle System auch als mit Abstand wichtigste Informationsquelle beim
Navigieren eines Fahrzeugs bezeichnet (Galley und Churan, 2005). Im Verkehrsgeschehen wer-
den die meisten Hinweise, Gebote und Verbote visuell durch Schilder oder Lichtsignalanlagen
dargeboten. Dies ist auch an Bahnübergängen der Fall. Daher muss, um die Informationsaufnah-
me von Autofahrern zu untersuchen, vor allem die visuelle Wahrnehmung genauer betrachtet
werden. Zur Untersuchung der Informationsaufnahme, also der Wahrnehmung, wird das Eye-
Tracking-Verfahren genutzt, bei dem Blickbewegungen von Personen aufgezeichnet werden um
nachzuvollziehen, welche Objekte der Umwelt betrachtet wurden. Die Grundlagen dieses Ver-
fahrens werden in den folgenden Abschnitten näher betrachtet. Die Beschreibung des in der
Untersuchung konkret benutzen Systems erfolgt in Kapitel 4.3.2.
2.4.1. Visuelle Wahrnehmung
„Das Sehen ist der komplexeste, am weitesten entwickelte und wichtigste aller Sinne des Men-
schen“ ((Zimbardo & Gerrig, 1996), S. 122). Auf Grund der Komplexität des Sehvorgangs wird auf
nähere Ausführungen dazu an dieser Stelle verzichtet. Wichtig für weitergehendes Verständnis
ist allerdings die Unterscheidung von Augen- und Blickbewegungen, sowie Blickbewegungspara-
meter, die im Folgenden vorgestellt werden.
Augenbewegungen Augenbewegungen beschreiben nur die Bewegungen des Auges selbst.
Sie kann man nach Rötting, 2001 in drei Kategorien einteilen. Es gibt Bewegungen des Auges,
die ein Verschieben der Informationen auf der Retina verhindern. Damit sind Folgebewegungen
des Auges gemeint, die auf sich bewegende Stimuli oder Bewegungen des eigenen Körpers
reagieren, um ein Objekt zu fixieren. Andere Augenbewegen können das Auge auf neue Objekte
in der Umwelt ausrichten. Die dritte Gruppe von Augenbewegungen sind Mikrobewegungen, wie
Drift oder Tremor oder Mikrosakkaden.
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Blickbewegungen Wichtig zur Einschätzung der visuellen Wahrnehmungsleistung von Perso-
nen sind allerdings nicht nur isolierte Augenbewegen, sondern auch deren Bezug zu spezifischen
Objekten. Als Blickbewegungen werden daher solche Bewegungen bezeichnet, die nicht nur aus
Augenbewegungen bestehen, sondern auch den Blickort mit einbeziehen. Blickbewegungen ge-
ben also an, wo eine Person zu einen bestimmen Zeitpunkt hingeschaut hat.
Eye-Tracking Moderne Eye-Tracking-Systeme können sowohl Augen- als auch Blickbewegun-
gen aufzeichnen. Eine oder mehrere Augenkameras zeichnen die Bewegungen der Pupille und
damit die Augenbewegungen auf. Eine Szenenkamera filmt das Blickfeld der Versuchsperson.
Durch eine vorangegangene Kalibrierung wird die Ausgabe beider Kameras synchronisiert. Nach
der Aufzeichnung ist es daher möglich genau nachzuvollziehen, wo die Versuchsperson in wel-
cher Situation genau hingeschaut hat.
2.4.2. Blickbewegungsparameter
Die wichtigsten Parameter, die bei der Blickbewegungsaufzeichnung und späteren -auswertung
genutzt werden, sind Sakkaden und Fixationen. Wahrend die Sprünge des Auges zur Ausrich-
tung der Fovea auf ein Objekt als Sakkaden bezeichnet werden, sind Fixationen zu den Zeitpunk-
ten zu messen, in denen sich das Auge relativ zu den betrachteten Objekt im Stillstand befindet
(Helmert, 2009, S. 8).
Sakkaden Sakkaden werden als „[r]uckartige Augenbewegungen von Fixationspunkt zu Fixati-
onspunkt beim freien Unherblicken“ bezeichnet (Schmidt, 2001, S. 133). Sie werden gleichzeitig
von beiden Augen ausgeführt (Rötting, 2001). Bei der Auswertung von Sakkaden und Fixationen
ist das Phänomen der „sakkadischen Suppression“ (Saccadic supression) zu beachten (Rötting,
2001). Je 30 bis 40ms vor (pre saccadic suppression) und 100 bis 120 ms nach dem Beginn ei-
ner Sakkade (post-saccadic suppression) ist keine Informationsaufnahme möglich ist. Sakkaden
dienen daher nur der Verschiebung des Fixationspunktes und nicht der Informationsaufnahme
selbst.
Fixationen Wie eingangs schon erwähnt, werden Fixationen als Zustand definiert, in dem sich
das Auge bezogen auf ein Objekt im „relativen“ Stillstand befindet (Rötting, 2001). Relativ kann
hier auf zwei Arten betrachtet werden. Relativ in Bezug auf den Stillstand soll die Fixationen von
Mikrobewegungen des Auges abgrenzen. Diese treten auch während der eigentlichen Fixierung
eines Objektes auf, spielen aber wegen ihrer geringen Amplitude bei der Auswertung von Augen-
bewegungen nur eine untergeordnete Rolle. „Relativ“ muss aber auch in Bezug auf das Objekt
gesehen werden, denn Folgebewegungen zu einem sich bewegenden Objekt sind ebenfalls in
der Definition mit eingeschlossen.
Um Fixationen zu definieren, müssen zwei grundlegende Prinzipien beachtet werden. Zum Einen
die Größe der Fovea und somit der begrenzte Bereich des scharfen Sehens auf der Netzhaut
Sandra Dietsch 12
2. Theoretischer Hintergrund
von 1−2◦. Daher ist es notwendig den fovealen Sehens bei der Aufzeichnung von Fixationen zu
definieren. Bei den verschiedenen Eye-Tracking-Systemen, die digitale Aufnahmen speichern,
erfolgt dies meist anhand eines Aufmerksamkeitsfokus mit festgelegter Pixelbereichen.
Weiterhin ist die sakkadische Supression zu beachten. Wie im letzten Abschnitt bereits erwähnt,
kann kurz vor Beginn und einige Millisekunden nach Ende einer Sakkade keine visuelle Informa-
tion aufgenommen werden. Um also Fixationszeit mit der Informationsaufnahmezeit gleichzuset-
zen, muss dieser Zeitraum beachtet werden und daher Fixationen werden üblicherweise erst ab
einer Fixationszeit von >100ms als solche gewertet (siehe auch Rötting, 2001).
Die Aufnahme von Informationen kann daher nur innerhalb eines begrenzen Bereich des schar-
fen Sehens und während einer gewissen Zeitspanne außerhalb der sakkadischen Supression
erfolgen.
2.4.3. Annahmen zu Blickbewegungen
Just und Carpenter, 1980 haben grundlegende Annahmen für Blickbewegungen beim Lesen auf-
gestellt, die heute für Blickbewegungsmessung allgemein als geltend angesehen werden Rötting,
2001. Um Blickbewegungen auswerten zu können, muss von der Gültigkeit dieser Annahmen
ausgegangen werden.
Eye-Mind assumption Solange ein Element fixiert wird, ist es momentan Gegenstand der zen-
tralen Verarbeitung.
Immediacy assumption Die Fixationsdauer entspricht der Dauer der zentralen Verarbeitung.
Zusatzannahme Die Abfolge der Fixationen entspricht der der Abfolge der zentralen Verarbei-
tung.
Bedeutung der Annahmen Auf Grund der genannten Annahmen eignet sich die Methode der
Blickbewegungsmessung sehr gut zur Untersuchung der Wahrnehmung von Versuchspersonen.
Durch die Auswertung der Fixationen kann genau nachvollzogen werden, wo sich der Aufmerk-
samkeitsfokus der Person gerade befindet und was sie aktuell verarbeitet. Daraus können Schlüs-
se zur visuellen Wahrnehmungsleistung gezogen werden. Wird ein Objekt nicht fixiert, dann wird
es auch nicht intensiv verarbeitet. Man kann also davon ausgehen, dass die Wahrscheinlichkeit
es zu bemerken sinkt. Lange Fixationen auf ein Objekt deuten jedoch darauf hin, dass dieses
Objekt auch bewusst wahrgenommen wird. Diese Grundsätze lassen sich natürlich auch auf




Im Bereich der Wahrnehmung und des Verhaltens von Autofahrern an Bahnübergängen wurden
bisher erst wenige Studien durchgeführt. Im Folgenden werden die wichtigsten Befunde daraus
vorgestellt und ihre Erkenntnisse mit der Unfallproblematik in Zusammenhang gebracht.
2.5.1. Informationsaufnahme
Zur Wahrnehmungsleistung von Autofahrern an Bahnübergängen fanden bisher nur sehr weni-
ge vergleichbare Forschungsarbeiten statt. Zusätzlich ist die Vergleichbarkeit der Studien stark
eingeschränkt, da sich die Sicherungsmerkmale je nach untersuchtem Land deutlich unterschei-
den und somit einen Vergleich der verschiedenen Befunde und eine Übertragung der Ergebnisse
auf deutsche Bahnübergänge nicht möglich ist. In den folgenden Abschnitten sollen daher eini-
ge Befunde vorgestellt werden, die die visuelle Informationsaufnahme mittels Eye-Tracking oder
Beobachtungsverfahren von Autofahrern beschreiben.
Feldbeobachtungen Zur Untersuchung der Informationsaufnahme können Feldbeobachtun-
gen von Autofahrern durchgeführt werden. Dabei kann zwar das natürliche Verhalten von Au-
tofahrern aufgezeichnet werden, ein Nachteil dabei ist jedoch, dass Verkehrsbeobachtungen
ohne technische Hilfsmittel keine präzisen Angaben zum Blickverhalten der Fahrer oder dem
Geschwindigkeitsprofil der Fahrzeuge machen können. Die gewonnen Daten haben so zwar ei-
ne hohe ökologische Validität, Aussagen über Informationsaufnahmeprozesse von Autofahrern
können aber nur schwer getroffen werden.
Eine der meist zitierten Studien stammt von Wigglesworth, 1978. Dabei wurden in Australien
nicht technisch gesicherte Bahnübergänge untersucht. Hier wurde nur die Informationsaufnah-
me Schritt II genauer betrachtet, also die Prüfung der Situation am Bahnübergang selbst. Dabei
fand eine Beobachtung der Kopfbewegungen statt. Es wurde festgestellt, dass ca. 1/3 der Fahrer
Kopfbewegungen nach rechts zeigten, 1/3 der Fahrer ihren Kopf nach beiden Seiten bewegten
und 1/3 gar keine Kopfbewegungen zeigten. Die Ergebnisse implizieren, dass zwei Drittel aller
beobachteten Autofahrer nicht ausreichend den Gleisverlauf geprüft haben. Die Schwäche der
Untersuchung liegt jedoch darin, dass nicht gesondert Blickbewegungen aufgezeichnet werden
konnten. Deshalb kann diese Studie keine Aussage darüber liefern, ob nicht vielleicht doch eine
Prüfung stattfand, die keine Kopfbewegung notwendig gemacht hat und nur anhand von Augen-
bewegungen erfolgte.
Eine ähnliche Untersuchung wurde an einem nicht technisch gesicherten Bahnübergang in Finn-
land durchgeführt (Luoma und Poutanen, 2011). Hier bewegten 2/3 der beobachteten Autofahrer
ihren Kopf sowohl in die linke, als auch in die rechte Gleisrichtung. Die Ergebnisse unterschei-
den sich also von Wigglesworth, 1978 deutlich. Dies kann an einem unterschiedlichen optischen
Erscheinungsbild beider Bahnübergänge liegen. Hier wird besonders deutlich, dass die Ergeb-
nisse, die Beobachtungen des Kopfbewegungsverhaltens von Autofahrern an Bahnübergängen
eine hohe Varianz aufweisen und je nach untersuchter Nation unterschiedlich sein können.
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Ward und Wilde, 1995 führten ähnliche Beobachtungen durch. Sie verglichen das Suchverhal-
ten von Autofahrern (operationalisiert durch Kopfbewegungen) an nicht technisch gesicherten
Bahnübergängen vor und nach der Installation zusätzlicher Sicherungsschilder, die den Bahn-
übergang salienter machen sollten. Die Ergebnisse zeigten, dass in der späteren Bedingung das
Suchverhalten erhöht, und die Anfahrtsgeschwindigkeit verringert wurde, die Informationsaufnah-
me Schritt II dadurch verbessert wurde. Auch hier werden keine Aussagen über eine Detektion
des Bahnübergangs (Informationsaufnahme I) getroffen.
Simulatorstudien Eine häufig verwendete Untersuchungsmethode, ist die Testfahrt in einem
Fahrsimulator, bei gleichzeitiger Aufzeichnung von Blickbewegungen. Dabei ist die Versuchssi-
tuation besonders gut kontrollierbar und standardisierbar, es geht von der Durchführung auch
keinerlei Gefahr für den Fahrer aus. Oft können sehr präzise Daten gewonnen werden. Jedoch
leidet die ökologische Validität und verschiedene Versuchsleitereffekte (Bortz und Döring, 2006)
können die Ergebnisse beeinflussen.
Im Kontext der Bahnübergänge werden Simulatorstudien häufig genutzt um die Effektivität neu-
er Sicherungseinrichtungen zu evaluieren. Ein Beispiel liefert Rudin-Brown, Lenné, Edquist und
Navarro, 2012, die sich aber eher auf die Verhaltensänderung der Testfahrer fokussiert haben.
Das generelle Verhalten von Personen beim Passieren eines Bahnübergangs im Simulator unter-
suchten Bouchner, Novotný, Piekník und Sýkora, 2011. Eine detaillierte Auswertung der erhoben
Blickbewegungsparameter findet in beiden Studien leider nicht statt. Aussagen zu auftretenden
Informationsaufnahmeprozessen können hier also nicht getroffen werden.
Versuchsfahrten Bisher ist nur eine Studie veröffentlicht worden, bei der während einer Fahr-
ten mit einem Versuchsfahrzeug Blickbewegungen beim Passieren von Bahnübergängen aufge-
zeichnet wurden (Lenné, Salmon und Young, 2011). In dieser Untersuchung fand eine Fokus-
sierung der Auswertung des Blickverhalten auf Fußgänger statt. Auch hier sind keine objektiven
Aussagen darüber vorhanden, welche Teile der Sicherung fixiert wurden und welche nicht. Poten-
tielle Ursachen von Bahnübergangsunfällen mit Schienenfahrzeugen wurden nicht identifiziert.
Zusammenfassende Beurteilung Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Informa-
tionsaufnahme von Autofahrern in der Anfahrt an einen bisher Bahnübergang nur unzureichend
untersucht wurde. Wenn Ergebnisse vorliegen, dann sind diese wenig vergleichbar (Luoma und
Poutanen, 2011; Wigglesworth, 1978). Es ist daher nötig, beide Informationsaufnahmeprozesse
detailliert zu untersuchen. Blickbewegungsmessungen im natürlichen Fahrkontext scheinen dafür





Nicht nur die Wahrnehmungsleistung der Autofahrer ist Gegenstand des Interesses der Unter-
suchung, auch die Kombination der Informationsaufnahme mit der Kenntnis von Verkehrsregeln
wurde von der hierarchischen Aufgabenanalyse als sicherheitsrelevant identifiziert. Nur wenn
eine rechtzeitige Detektion des Bahnübergangs erfolgt, bleibt genug Zeit für notwendige Hand-
lungsschritte zur Sicherheitsprüfung. Diese Handlungen müssen den Autofahrern bekannt sein.
Dabei sind es nicht nur Handlungsschritte, die bekannt sein müssen, auch Verbote, wie das Park-
verbot vor Andreaskreuzen, soll der Autofahrern kennen, um ein sicheres Verkehrsgeschehen zu
gewährleisten.
Das wohl umfassendste deutsche Werk über Bahnübergänge stammt von Ellinghaus und Stein-
brecher, 2006. Sie konnten zeigen, dass sich zum Teil falsche Vorstellungen zu Verkehrsregeln,
die an Bahnübergängen vorherrschen, festgesetzt haben. Viele davon sind höchst sicherheitskri-
tisch. So haben sie erhoben, dass 33% der befragten Stichprobe die Bedeutung des Blinklichtes
falsch interpretieren. Rotes Blinklicht am Bahnübergang impliziert ein eindeutiges Halteverbot
des Straßenverkehr. Ein Drittel der befragten interpretierten dies als Warnhinweis ohne zwingen-
des Anhaltegebot. Als Grund dafür wird vermutet, dass rotes Licht zwar mit einem Fahrverbot
einhergeht, die Wirkung aber durch das Blinken abgeschwächt ist, da dies gemeinhin als Warn-
hinweis aufgefasst wird. Aber auch die gelb-rote Lichtsignalanlage schafft Verwirrung. 30% aller
von ihnen befragen glauben, dass der Bahnübergang bei einem gelben Signal noch gefahrlos
überfahren werden darf. Dies ist im Gegensatz zur Straßenverkehrsampel nicht der Fall. Ebenso
herrscht große Unklarheit um weitere Verkehrsregeln, die mit einem Bahnübergang verbunden
sind. Es herrschte partielles Unwissen über Park- und Halteverbote vor dem Andreaskreuz.
Insgesamt kann das Wissen von Straßenverkehrsteilnehmern über Verkehrsregeln an Bahnüber-
gängen als lückenhaft bezeichnet werden. Die Symbolik wird teilweise missverstanden, es sind
aber auch Regeln mit geringerer Sicherheitsrelevant eher unbekannt. Das Wissen über Bahn-
übergangsbeschilderung wurde nicht abgefragt, daher liegt es nahe, dies in der vorliegenden
Untersuchung ebenfalls abzufragen. Es wird vermutet. dass eine unzureichende Ausführung des
Informationsaufnahmeschritts II, wie es zum Beispiel bei Wigglesworth, 1978 beschrieben wurde,
an mangelndem Wissen über die Verkehrsregeln liegen könnte.
2.5.3. Fahrverhalten
Das Fahrverhalten von Autofahrern an Bahnübergängen ist einfacher zu untersuchen als ihre
Wahrnehmungsprozesse, weil die Geschwindigkeitsaufzeichnung heutzutage schon gut tech-
nisch realisierbar ist. Gemäß StVO §19 (1) soll sich der Straßenverkehrsteilnehmer mit mäßi-
ger Geschwindigkeit einem Bahnübergang nähern. Korrektes Verhalten kann daher einfach als
Geschwindigkeitsreduktion definiert werden. Dass dieses Verhalten nicht selbstverständlich ist,
zeigte eine Befragung von amerikanischen Triebfahrzeugführern. Diese ergab, dass 30-40% der
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von ihnen erlebten Beinahe-Unfälle an Bahnübergängen auf risikoreiches Verhalten von Straßen-
verkehrsteilnehmern zurückzuführen ist (Davey, Ibrahim und Wallace, 2005). Fehlendes Abbrem-
sen, Geschwindigkeitserhöhungen und sogar Rotlichtverstöße seien nach Ansicht der befragten
Triebfahrzeugführer die Hauptfehlerquellen.
Ähnlich alarmierende Ergebnisse lieferte eine Untersuchung von Lindly, 2012. Bei der Auswer-
tung von Überwachungsvideos eines amerikanischen Bahnübergangs zeigten sich bei 71% aller
Autofahrer Fehlhandlungen. Sie Überführen das rote Warnlicht, noch bevor sich die Schranken
gesenkt haben.
Eine Feldbeobachtung eines nicht technisch gesicherten Bahnübergangs in Finnland, der eher
einem Feldweg ähnelte, zeigte eine Verringerung der Geschwindigkeit beim Anfahren an diesen
(Luoma und Poutanen, 2011). Hier kann von korrektem regelkonformen Verhalten ausgegangen
werden.
Da risikoreiches Fahrverhalten ein Sicherheitsrisiko darstellt und offensichtlich zu Bahnübergang-




Die Vorarbeiten aus der Unfall- und hierarchischen Unfallanalyse der vorangegangenen Kapitel,
sowie ein Mangel an bereits durchgeführten Studien legen nahe, dass eine genauere Unter-
suchung der visuellen Wahrnehmung von Autofahrern an Bahnübergängen durchzuführen ist.
Sinnvoll ist dies gerade im Hinblick auf die Sicherungseinrichtungen und Beschilderung an Bahn-
übergängen, wie sie in Deutschland vorhanden sind. Zusammen mit der Erkenntnis, dass das
Wissen über das korrekte Verhalten an Bahnübergängen teilweise Lücken aufweist, ergibt sich
ein zusätzlicher Forschungsbedarf in diese Richtung, um Fehlerpotentiale auf Grund falschen
Wissens identifizieren zu können.
Wie in Kapitel 2.2.4 bereits deutlich gemacht wurde, treten zwei Hauptfehlerquellen bei Bahnüber-
gangsunfällen häufig auf: Fehler der Informationsaufnahme und Fehler der Zielsetzung. Da eine
Fokussierung auf unbeschrankte Bahnübergänge und Informationsaufnahmefehler erfolgt, wird
untersucht, wie Autofahrer die Sicherung an nicht technisch gesicherten und mit Lichtsignalan-
lage/Blinklicht gesicherten Bahnübergängen wahrnehmen (Kapitel 3.2) und wie sich das auf ihr
Verhalten auswirkt (Kapitel 3.4). Zusätzlich ist noch das Wissen der Verkehrsteilnehmer (Kapitel
3.3) ein Aspekt der Untersuchung, da dies zusätzlich zur korrekten und rechtzeitigen Wahrneh-
mung Voraussetzung für ein korrektes Verhalten ist. Die Instrumentalisierung der Hypothesen ist
im Kapitel 4.6 zu finden.
All dies dient dazu, potentielle Fehlerquellen von Autofahrern beim Überqueren von Bahnüber-
gängen zu identifizieren und darauf aufbauend Empfehlungen zur Verbesserung der Sicherheit
an Bahnübergängen ableiten zu können.
3.2. Wahrnehmung
Zur Erhebung der Wahrnehmung der Probanden wird das Verfahren des Eye-Tracking (siehe
Kapitel 2.4) genutzt. Mit der Aufzeichnung der Blickbewegungen kann genau nachvollzogen wer-
den, was im Moment Gegenstand der kognitiven Verarbeitung ist. Die Fixationszeit gibt dann die
Dauer der Informationsverarbeitung an.
3.2.1. Hypothesengeleitete Untersuchung
Erstes Ziel der Wahrnehmungsprüfung ist es, die Wahrnehmung eines nicht technisch gesicher-
ten Bahnübergangs und eines Bahnübergangs mit Lichtsignalanlage oder Blinklicht miteinander
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zu vergleichen. Gegenstand soll hier sowohl der Informationsaufnahmeprozess Schritt I, als auch
Schritt II sein.
Hypothese H f1 Die Informationsaufnahme Schritt I, also das Detektieren des Bahnübergangs,
wird anhand der Blickdauern auf statische Sicherungselemente überprüft. Als statische Siche-
rungselemente werden sowohl die Beschilderung (alle drei Baken, das Andreaskreuz, Schild
151), als auch die sichtbaren Gleise auf der Fahrbahn definiert. Diese Merkmale liefern dem Au-
tofahrer Hinweise, die bei der Informationsaufnahme I notwendig sind, um den Bahnübergang
zu detektieren. Da die statischen Merkmale bei beiden Bahnübergängen in gleicher Ausprägung
vorhanden sind, wird davon ausgegangen, dass sich die Zeit, die für die Wahrnehmung dieser
Elemente aufgewendet wird bei nicht technisch gesicherten und bei mit Lichtsignalanlage/Blink-
licht gesicherten Bahnübergängen nicht unterscheidet, da sie die gleichen Informationen liefern.
Hypothese H f2 Auch die Informationsaufnahme II, die aktive Prüfung der Sicherung, wird ge-
nauer untersucht. Während beim nicht technisch gesicherten Bahnübergang nur der Gleisver-
lauf Informationen über das Eintreffen eines Zuges liefert, ist es beim technisch gesicherten
Bahnübergang zusätzlich noch die Lichtsignalanlage oder das Blinklicht, die kontinuierlich auf
Veränderung geprüft werden sollten. Auf Grund der Veränderlichkeit ihres Status werden diese
Sicherungselemente und der Gleisverlauf als dynamische Bahnübergangssicherung bezeichnet.
Da die Lichtsignalanlage oder das Blinklicht zusätzliche Informationen zum Gleisverlauf alleine
bieten, wird die Hypothese geprüft, dass die Dauer der Fixationen auf die dynamischen Elemente
des technisch gesicherten Bahnübergangs auf Grund der zusätzlichen Informationsquelle länger
ausfällt als beim nicht technisch gesicherten Bahnübergang.
3.2.2. Explorative Untersuchung
Zusätzlich zu dem Vergleich sollen die beiden unterschiedlichen Sicherungsarten auch noch ge-
trennt voneinander betrachtet werden. Dies soll Informationen darüber liefern, wie die Autofahrer
konkret unterschiedliche Bahnübergänge wahrnehmen und welche Sicherungselemente dabei
die meisten Informationen liefern.
Erste Fixation Laut hierarchischer Aufgabenanalyse ist eine rechtzeitige Detektion des Bahn-
übergangs nötig, um die Geschwindigkeit entsprechend zu reduzieren und noch genug Zeit für
den Informationsaufnahmeschritt II, also die Prüfung des Gleisverlaufs, zu haben. Deshalb stellt
sich die Frage, welches Sicherungsmerkmal zuerst wahrgenommen wird. Am weitesten vom
Bahnübergang entfernt und damit auch als erstes im Blickfeld der Autofahrer sind die 240m ent-
fernte Bake und das Schild 151. Wenn diese Beschilderung fixiert wird, kann davon ausgegangen
werden, dass der Bahnübergang rechtzeitig detektiert wurde. Dies wäre bei der 80m Bake oder
dem Andreaskreuz als erster Fixationspunkt nicht der Fall.
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Anteile der Fixationsdauern Weiterhin soll durch die Untersuchung herausgefunden werden,
zu welchen Anteilen die Autofahrer die einzelnen Sicherungselemente betrachten, um so heraus-
zufinden, welche der Sicherungselemente mehr oder weniger lange angeschaut werden. Dies
kann Auskunft über den Informationsgehalt der Sicherung liefern. Zum Ergebnis dieser Untersu-
chung können keine Annahmen getroffen werden, da die Informationsbasis zur Hypothesenge-
nerierung fehlt.
3.3. Wissen
Wie Ellinghaus und Steinbrecher, 2006 zeigen, herrschen im Bereich Bahnübergänge in der
Bevölkerung Wissensdefizite und Fehlannahmen vor. Deshalb wird in dieser Untersuchung ge-
klärt, wo genau die Defizite im Wissen zum korrekten Verhalten an Bahnübergängen liegen. Die
Wissenstests werden, ähnlich wie bei Ellinghaus und Steinbrecher, 2006 auf die konkreten Ver-
kehrsregeln abzielen. Ebenso wird das Wissen über die Beschilderung von Bahnübergängen
abgefragt, da dies bei der schon durchgeführten Befragung weitgehend fehlt. Wenn Hauptfehler-
quellen identifiziert werden, ist es darauf aufbauend möglich, konkrete Handlungsempfehlungen
zur Beseitigung dieser abzuleiten.
3.4. Verhalten
Um ergänzend zu den Wahrnehmungs- und Wissensdaten auch noch Informationen zum Ver-
halten zu erlangen, sollen während der Anfahrt an den Bahnübergang auch untersucht werden,
ob korrektes Verhalten gezeigt wird. Dieses Verhalten setzt die korrekte Wahrnehmung und aus-
reichendes Wissen voraus (siehe Kapitel 2.3). Bei der Anfahrt an den Bahnübergang zeigt sich
korrektes Verhalten vor Allem durch eine Geschwindigkeitsreduzierung gemäß 1 §19 (1) StVO.




Die im Kapitel 3 aufgestellten Hypothesen werden anhand eines Fahrversuchs mit anschließen-
der Wissensabfrage überprüft.
Versuchspersonen sollen wären einer Testfahrt einen nicht technisch gesicherten und einen mit
Lichtsignalanlage gesicherten Bahnübergang überfahren. Dabei werden zur Erhebung der Wahr-
nehmung Blickbewegungen aufgezeichnet. Um das Verhalten der Versuchspersonen nachzuvoll-
ziehen, ist es notwendig einige Fahrzeugparameter aufzuzeichnen. Anschließend an die Test-
fahrt wird ihr Wissen zu Verhaltensregeln und der Beschilderung an Bahnübergängen überprüft.
Im folgenden Kapitel werden Einzelheiten zum methodischen Vorgehen zur Prüfung der Hypo-
thesen und der Versuchsdurchführung vorgestellt.
4.1. Versuchspersonen
4.1.1. Stichprobe
Das Experiment wurde mit insgesamt 35 Versuchspersonen durchgeführt. Diese waren Mitar-
beiter des DLR in Braunschweig oder wurden durch Aushänge in der Technischen Universität
Braunschweig rekrutiert. Für ihre freiwillige Teilnahme erhielten die Probanden eine Entlohnung
von 10C pro angefangener Stunde. Voraussetzungen für ihre Teilnahme war, dass sie seit min-
destens zwei Jahren einen in Deutschland erworbenen und gültigen Führerschein besitzen müs-
sen. Da bei der Fahrt die Blickbewegungen mittels Eye-Tracking System aufgezeichnet wurden,
durften die Probanden keine Brille tragen. Eine wichtige Voraussetzung für die Teilnahme war
auch, dass die im Versuch überfahrenen Bahnübergänge unbekannt waren. Um die Versuchs-
personen nicht auf das Thema Bahnübergänge zu primen, wurde die Bekanntheit der Bahnüber-
gänge erst im Anschluss der Fahrt abgefragt. Den Versuchspersonen wurde vor der Testfahrt
nur mitgeteilt, dass es um ihre Wahrnehmung in verschiedenen Verkehrssituationen ging, ohne
genauere Ausführungen dazu zu machen.
4.1.2. Ausschlusskriterien für Versuchspersonen
Es wurden im Vorfeld Ausschlusskriterien definiert, nach denen die Daten von Versuchsperso-
nen geprüft wurden, um später eine korrekte Datenauswertung zu gewährleisten. Daten von Ver-
suchspersonen wurden also nur ausgewertet, wenn alle benötigten Daten fehlerfrei vorhanden
waren und der Einfluss von bestimmten Störvariablen ausgeschlossen werden konnten.
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Eye-Tracking Ausgeschlossen aus der Auswertung wurden zwei Versuchspersonen, bei de-
nen keine Kalibrierung möglich war und somit keine Daten erhoben werden konnten. Ebenfalls
nicht mit in die Auswertung ging eine Person mit einem Tracking-Ratio (also dem Anteil aus-
wertbarer Fixationen) von insgesamt unter 90% ein, da dies den festgelegten Qualitätsstandards
nicht ensprach. Eine Versuchsperson musste ausgeschlossen werden, weil sich die Trackingleis-
tung der Eye-Tracking-Software direkt vor dem Bahnübergang verschlechterte und somit eine
anschließende valide Datenauswertung nicht möglich war.
Bezüglich der Auswertung der Daten sollte ein Ausschluss von Versuchspersonen erfolgen, bei
es durch durch fehlerhafte und nicht zu korrigierende Kalibrierung nicht möglich war, die Fixa-
tionen den Sicherungselementen zuzuordnen. Diese Probleme bei der Blickdatenauswertung
traten jedoch bei keiner Versuchsperson auf.
Fahrdatenaufzeichnung Bei der Fahrdatenauswertung konnten Probleme wegen fehlerhafter
Datenaufzeichnung durch falsche Werte oder eine zu geringe Datenaufzeichnungsrate auftre-
ten. Gerade im Bereich vor den Bahnübergängen konnte dies zum Problem werden, wenn so
die Aufzeichnung von GPS-Koordinaten, der Uhrzeit und der Geschwindigkeit asynchron erfolgte
und eine bahnübergangsbezogene Auswertung unmöglich machte. Die Auswertung der Daten
einer Versuchsperson konnten ebenfalls nicht erfolgen, wenn die Aufzeichnung vom System ab-
gebrochen wurde und somit Daten von mindestens einem Bahnübergang pro Versuchsperson
fehlten.
Insgesamt mussten wegen Fahrdatenaufzeichnungsproblemen vier Versuchspersonen von der
weiteren Datenauswertung ausgeschlossen werden.
Sonstige Kriterien Versuchspersonen wurden ausgeschlossen, wenn auf Grund interner oder
externer Störeinflüsse das Geschwindigkeitsprofil nicht valide auswertbar war, weil zum Beispiel
vor dem Bahnübergang stark abgebremst oder gehalten werden musste. So konnte der Daten-
satz von einem Probanden nicht weiter ausgewertet werden, weil er vor einem Bahnübergang
halten musste, weil ein Zug gerade den Bahnübergang passierte. Ein anderer Datensatz wurde
ausgeschlossen, weil ein hinter dem Bahnübergang abbiegendes Fahrzeug einen Rückstau ver-
ursachte, der die Versuchsperson zum Anhalten zwang. Ebenso erfolgte der Ausschluss einer
Versuchsperson, die direkt hinter einem Fahrzeug fuhr, was kurz vor dem Bahnübergang stark
abgebremst und somit das Geschwindigkeitsprofil der Versuchsperson beeinflusst hat.
Ebenfalls sollten in der Anfahrt an den Bahnübergang keine Störeinflüsse vorherrschen, die even-
tuell das Blickverhalten oder die Wahrnehmung der Situation beeinflussen könnten. Dazu zählt
zum Beispiel das Klingeln eines Handys oder das Reden mit dem Versuchsleiter. Durch die
detaillierte Instruktion (siehe D.2) konnten Störungen des Versuchs auf diese Weise verhindert
werden.
Da der Versuch darauf abzielt die Wahrnehmung der Bahnübergänge zu untersuchen, wurde als
Kriterium definiert, dass die Versuchspersonen die beiden Bahnübergänge nicht kennen dürfen
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4.2%: > 25 000km
4.2%: < 25 000km
25%: < 20 000km
16.6%: < 15 000km
12.5%: < 10 000km
37.5%: < 5 000km
Abbildung 4.1.: Jährliche Fahrleistung der Probanden.
um einen Einfluss von Wissen (über das Vorhandensein des Bahnübergangs und den Fahrplan)
auszuschließen. Es sollten deshalb alle Versuchspersonen nicht mit in die Auswertung eingehen,
die bei der anschließenden Befragung angaben, dass sie mindestens einen der Bahnübergänge
kannten und ihn schon vorher häufiger überfahren haben. Jedoch kannte keiner der Versuchs-
personen die Bahnübergänge vorher.
Endgültige Stichprobe Insgesamt wurden auf Grund der oben genannten Kriterien 11 Ver-
suchspersonen ausgeschlossen. Nach dem Ausschluss dieser 11 Probanden wurde die vollstän-
dige Datenauswertung mit 24 Versuchspersonen durchgeführt. 9 davon waren weiblich und 15
männlich. Ihr Altersdurchschnitt liegt bei M = 24,88 Jahren (SD = 4,23 Jahre) und im Durchschnitt
hatten die Versuchspersonen M = 7 Jahre Fahrerfahrung (SD = 3,13 Jahre). Alle Versuchsperso-
nen hatten mindestens den Abschluss der allgemeinen Hochschulreife. Sieben der 24 Versuchs-
personen besaßen kein eigenes Fahrzeug und fuhren deshalb auch seltener als ein bis zwei
mal pro Woche Auto. Die anderen 17 Versuchspersonen benutzten ein eigenes oder Fremdfahr-
zeug mindestens ein bis zwei Mal pro Woche. Dabei legt die Hälfte aller Probanden weniger als
10000km im Jahr zurück. Die genaue Verteilung der jährlichen Fahrleistung ist im Diagramm 4.1
zu erkennen.
Zwei der Probanden sind aktuell im deutschen Verkehrszentralregister des Kraftfahrt-
Bundesamts in Flensburg wegen Vergehen im Straßenverkehr vermerkt. Sechs Probanden
hatten schon mindestens einmal einen unverschuldeten oder selbstverschuldeten Verkehrsun-
fall.
Auch wurden die Versuchspersonen danach gefragt, wie häufig sie Bahnübergänge überqueren.





12.5%: seltener als einige Male pro Monat29.2%: einige Male pro Monat
41.6%: mehrmals pro Woche
8.3%: täglich
Abbildung 4.2.: Häufigkeit des Überquerens von Bahnübergängen in der Stichprobe
4.2. Bahnübergänge
Die Auswahl geeigneter Bahnübergänge ist essentiell für eine valide Versuchsdurchführung. Zu-
erst wurden Kriterien erarbeitet, denen die betrachteten Bahnübergänge genügen sollen. An-
hand dieser Kriterien fand im Anschluss daran die Betrachtung verschiedener Bahnübergänge
im Stadtgebiet Braunschweig statt, von denen danach zwei Bahnübergänge ausgewählt wurden.
Zur effizienten Versuchsdurchführung wurde daraufhin eine Route erstellt, die beide Bahnüber-
gänge einschließt.
4.2.1. Auswahl der zu untersuchenden Bahnübergänge
Auswahlkriterien Um für den Versuch optimale Bahnübergänge zu finden, wurden verschie-
dene Kriterien definiert, anhand dessen die Auswahl erleichtert werden soll. Zwei ideale Bahn-
übergänge sollten folgende Merkmale besitzen:
− Ausgewählt wird ein nicht technisch gesicherten Bahnübergang und einer mit Lichtsignal-
anlage oder Blinklicht.
− Um die Sicherheit der Probanden zu gewährleisten und die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Zug kommt zu reduzieren, werden Bahnübergänge an wenig befahrenen Bahnstrecken
ausgewählt.
− Straßenseitig herrscht geringer Verkehr, um Störeinflüsse oder Stau durch vorausfahrende
Fahrzeuge zu minimieren.
− Direkt nach dem Bahnübergang befindet sich keine Kreuzung, Ampel o.Ä., um die Möglich-
keit eines Rückstaus auf den Bahnübergang zu reduzieren.
− Der visuelle Eindruck des Umfeldes beider Bahnübergänge ähnelt sich in Bezug auf die
Bebauung und Vegetation.
− Kein Straßenbahnverkehr kreuzt den Bahnübergang.
− Alle Sicherungszeichen sind vollständig vorhanden und werden nicht verdeckt (Regelkon-
formität mit §11 EBO).
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− Die Kreuzung von Straße und Schiene ist möglichst rechtwinklig, um die geforderte Über-
sicht zu geben.
− Bei beiden Bahnübergängen herrscht die gleiche Geschwindigkeitsbegrenzung.
Anhand dieser Kriterien wurden Bahnübergangsschauen durchgeführt.
Bahnübergangsschauen Aus einer Sammlung von N = 33 Bahnübergängen in der Stadt
Braunschweig wurde eine erste Auswahl getroffen, welche Bahnübergänge den Kriterien ent-
sprechen. Viele Bahnübergänge mussten deshalb ausgeschlossen werden, weil sie nicht für den
PKW-Verkehr freigegeben waren oder nur an Feldwegen oder in Gewerbegebiet lagen und somit
nicht frei zugänglich waren. Zur näheren Betrachtung wurden n = 17 Bahnübergänge ausgewählt.
Einige der ausgewählten Bahnübergänge waren auch beschrankt. Diese sollen zwar nicht Ge-
genstand der späteren Untersuchung sein, sie wurden aber untersucht, um ein genaueres Bild
vom Aufbau der verschiedenen Bahnübergänge zu gewinnen. Die Bahnübergangsschauen fan-
den dann vom 4. bis 8. Juni 2012 zu verschiedenen Tageszeiten statt. Zu jedem Bahnübergang
wurde die Erfüllung der einzelnen Kriterien notiert (siehe Anhang C) und Fotos zur Dokumentati-
on gemacht.
4.2.2. Ausgewählte Bahnübergänge
Schon früh fiel auf, dass es den idealen und prototypischen Bahnübergang nicht gibt. Die beob-
achtete Varianz der verschiedenen Kriterien war sehr hoch.
Zwei Bahnübergänge wurden schließlich ausgewählt, die den Kriterien am ehesten entsprochen
haben. Ein nicht technisch gesicherter an der Bundesallee in Braunschweig-Watenbüttel und ein
technisch mit Lichtsignalanlage gesicherter in der Schmalbachstraße in Braunschweig-Veltenhof.
Beide Bahnübergänge werden im Folgenden näher beschrieben.
Bahnübergang Bundesallee Der Bahnübergang Bundesallee (siehe Abbildung 4.3) wurde als
nicht technisch gesicherter Bahnübergang für das Experiment ausgewählt. Dieser Bahnüber-
gang wurde Gegenstand der Untersuchung, weil er der einzige nicht technisch gesicherte Über-
gang in Braunschweig ist, der angesichts der Kriterien geeignet erschien. Häufig machten andere,
nur mit Andreaskreuz gesicherte Bahnübergänge, den Eindruck schon stillgelegt zu sein, nicht
so bei diesem Bahnübergang. Die Straße, auf dessen Route er liegt, ist die Bundesallee, eine
Landstraße die die Braunschweiger Stadtteile Kanzlerfeld und Watenbüttel verbindet. Das ganze
Umfeld kann als eher dörflich beschrieben werden, ohne viel visuelle Ablenkungsmöglichkeiten.
Der Bahnübergang wird während der Testfahrt aus südlicher Richtung befahren, hier gilt eine
Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h.
Züge verkehren an diesem Bahnübergang von Montag bis Samstag nur ein Mal täglich. Für die
Versuchspersonen besteht beim Passieren ohne den Gleisverlauf zu prüfen keine Gefahr mit
einem Zug zu kollidieren. Die Triebfahrzeugführer stoppen den Zug vor dem Bahnübergang bis
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Abbildung 4.3.: Ansicht des Bahnübergangs Bundesallee aus Sicht des Autofahrers.
dieser von einem externen Sicherheitsmitarbeiter durch ein sogenanntes Flatterband abgesperrt
wird. Dieses Vorgehen wird für die Autofahrer, die den Übergang nicht kennen, allerdings nicht
ersichtlich und kann so keinen Einfluss auf deren Wahrnehmung oder Verhalten haben.
Bahnübergang Schmalbachstraße Der Bahnübergang in der Schmalbachstraße (Abbildung
4.4) ist ein mit Lichtsignalanlage gesicherter Bahnübergang zwischen den Braunschweiger Stadt-
teilen Watenbüttel und Veltenhof. Auf Grund der Lage innerorts beträgt die Geschwindigkeitsbe-
grenzung ebenfalls 50km/h. Durch die Lage nahe des Industriegebiets ist eine größere Möglich-
keit der visuellen Abwendung geben als beim nicht technisch gesicherten Bahnübergang. Eine
weitere Besonderheit ergibt sich aus der Lage des Bahnübergangs. Kurz vor der ersten Bake
überquert der Autofahrer eine Brücke über die Autobahn A391, der Bahnübergang befindet sich
also auf einer leichten Anhöhe. Den visuellen Eindruck des Bahnübergangs sollte dies allerdings
nicht beeinflussen.
Züge passieren diesen Bahnübergang eher unregelmäßig. Zuständig für diesen Streckenab-
schnitt, der im Braunschweiger Volkswagen-Werk endet, ist die Hafenbetriebsgesellschaft Braun-
schweig mbH, die den Güterverkehr im Braunschweiger Industriegebiet koordiniert. Die Ankündi-
gung der Züge geschieht mit einer gelb-roten Lichtfolge der Lichtsignalanlage über den Gleisen
und am rechten Fahrbahnrand.
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Abbildung 4.4.: Zufahrt auf den Bahnübergang Schmalbachstraße.





Von jeder Versuchsperson werden Wahrnehmung und Verhalten an beiden Bahnübergänge auf-
gezeichnet (Within-Design), deshalb war es Ziel der Routenplanung, möglichst effizient die aus-
gewählten Bahnübergänge zu befahren, aber gleichzeitig auch noch den im Folgenden erläuter-
ten weitere Kriterien zu genügen. Zum Beispiel sollte vor Befahren der Bahnübergänge ausrei-
chend Zeit zu Gewöhnung an das Versuchsfahrzeug und an die Situation gegeben sein. Dies
wurde durch ca. 15min Fahrt bis zum ersten Bahnübergang erreicht. Beide Bahnübergänge
sollten nicht direkt hintereinander passiert werden, auch dies wurde durch die Routenführung
erreicht. Ebenso ist es sinnvoll, die Benutzung von Nebenstraßen zur Routenoptimierung nicht
einzusetzen, da sie die Routenvorgabe und das Verständnis dieser während der Fahrt erschwe-
ren können. Auch sollte Start- und Endpunkt der Route das DLR sein, dies kann einen effizienten
Versuchsblauf gewährleisten.
Die ausgewählte Route (siehe 4.5) besteht aus einer 25km langen Fahrt über die Autobahn,
durch den Stadtverkehr und durch Dorfstraßen und konnte in insgesamt 35min zurückgelegt
werden. Bei kritischen Wegpunkten wurde die Fahrtroute standardisiert verbal instruiert. Diese
Instruktion ist im Anhang A zu finden.
4.3. Materialien
4.3.1. Versuchsfahrzeug
Als Fahrzeug, mit dem die Fahrt durchgeführt wurde, diente das DLR-eigene ViewCar, ein Audi
A6 Avant 3.0 mit 220 PS. Das Fahrzeug ist in Abbildung 4.6 zu sehen. Aufgezeichnet mit einer
Aktualisierungsrate von 25Hz wurden neben der Fahrzeuggeschwindigkeit und -beschleunigung
auch der Bremsdruck, der aktuelle Kilometerstand und die UTC-Zeit. Jede Sekunde wurde eben-
falls die aktuellen GPS-Koordinaten erfasst und gespeichert.
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Abbildung 4.7.: Eye-Tracking-Brille der Firma SMI.
4.3.2. Eye-Tracking-System
Hardware Zur Erfassung der Blickbewegung der Probanden wurden Eye-Tracking-Brille der Fir-
ma SMI genutzt. Diese Brille (siehe Abbildung 4.7) eignet sich durch das geringe Gewicht von
75g und die dadurch erreichte Mobilität ideal für Fahrversuche. Zur Aufzeichnung der Blickbe-
wegungen hat die Brille zwei Kamerasysteme integriert. Mit zwei Augenkameras werden beide
Pupillen abgefilmt, eine hochauflösende Szenenkamera filmt das Blickfeld des Probanden. Die
Brille ist durch ein Kabel mit einem Subnotbook verbunden, das als Aufzeichnungsrechner dient.
Eine konstante Stromversorgung des Geräts konnte zu jeder Zeit über im Fahrzeug integrierte
Steckdosen sichergestellt werden.
Software Die Aufzeichnung der Daten fand durch die Recording Software iViewETG 1.0 statt.
Die Pupillenerkennung wird durch das Dark-Pupil-Verfahren realisiert. Das Auge wird hierbei
durch ein in der Brille integriertes Infrarotlicht bestrahlt, die Pupille erscheint daraufhin schwarz.
Der kontrastbasierte Algorithmus detektiert so die Stellung beider Pupillen und kann in Kombi-
nation mit dem Bild der Szenenkamera ausgeben, welcher Bereich der Umwelt aktuell fixiert
wird. Die Aufzeichnung der Blickdaten findet anhand der Brille mit einer Abtrastrate von 30 Hz
statt, es werden also alle 33ms neue Daten aufgezeichnet. Zur Kalibrierung, also dem Synchro-
nisieren der Bilder der Augen- und Szenenkamera, wurde bei allen Versuchspersonen eine 3-
Punkt-Kalibrierung durchgeführt, um höchst mögliche Genauigkeit zu erreichen. Generell wird




Die Überprüfung des Wissens der Versuchspersonen zum Thema Bahnübergänge fand anhand
zweier Fragebögen statt. Die Wissen über die Beschilderung von Bahnübergängen wurde mittels
eines selbstentworfenen Schilderquiz (siehe 4.4.2) erhoben. Der Fragebogen zur Kenntnis der
Verkehrsregeln an Bahnübergängen (siehe 4.4.3) sollte Stärken und Schwächen im Wissen zum
korrekten Verhalten an Bahnübergängen aufdecken. Ebenso sollte überprüft werden, ob sich die
Probanden an die überfahrenen Bahnübergänge erinnern konnten. Hierzu diente die Wiederer-
kennensaufgabe (siehe 4.4.1).
4.4.1. Wiedererkennen
Ob sich die Versuchsperson auch konkret an die überquerten Bahnübergänge erinnern kann,
wird mit der Wiedererkennesaufgabe überprüft. Dabei werden den Versuchsperson randomisiert
nacheinander acht Bilder präsentiert, zu denen sie jeweils antworten müssen, ob ihnen die ge-
zeigte Umgebung von der Fahrt bekannt vorkommt oder nicht (genaue Instruktion siehe Anhang
F.1). Unter den acht Bildern ist von den beiden Bahnübergängen jeweils ein Foto (Targets), die
restlichen sechs Bilder sind Ablenker. Zwei davon werden als schwierige Ablenker klassifiziert,
da das Motiv zwar den Zielbahnübergängen entspricht, das Foto aber von der Seite des Bahn-
übergangs aufgenommen wurde, die nicht überfahren wurde. Zwei Ablenker sind als weniger
schwierig anzusehen, da sie komplett andere Bahnübergänge zeigen und die restlichen zwei
Bilder zeigen vollkommen andere Straßenszenen, auf denen kein Bezug zu Bahnübergängen
hergestellt werden kann. Die Fotos sind in Anhang F.2 zu finden. Sie wurden kurz vor den Bahn-
übergängen aus Perspektive des Autofahrers aufgenommen, um einen möglichst realistischen
Eindruck zu übermitteln.
4.4.2. Schilderquiz
Die Kenntnis der Bahnübergangsbeschilderung wurden durch einen eigens erstellten
Schilderquiz-Fragebogen geprüft. Die Aufgabe der Versuchspersonen war es hierbei, das je-
weilige Verkehrsschild zu nennen und dessen Bedeutung zu notieren. Als Bedeutung wird
verstanden, welches Verbot/Gebot oder welcher Hinweis mit diesem Schild einhergeht. Für die
Bearbeitung des Fragebogens wurde keine Zeitbeschränkung vorgegeben.
Insgesamt wurden 16 Verkehrsschilder abgefragt. Vier davon waren bahnübergangsrelevante












Abbildung 4.8.: Im Schilderquiz abgefragte Schilder zur Bahnübergangssicherung.
Die restlichen 12 Schilder, die die Versuchsperson erklären mussten, waren Ablenker, also Schil-
der, die nichts mit Bahnübergängen zu tun haben und dazu dienten, den Bahnübergangsbezug
nicht offensichtlich zu machen.
Im Anhang G ist das vollständige Schilderquiz zu finden.
4.4.3. Fragebogen zur Kenntnis der Verkehrsregeln an Bahnübergängen
Zur Erhebung personenspezifischer Daten und zur Abfrage des Wissens über das korrekte Ver-
halten an Bahnübergängen mussten die Versuchspersonen einen Fragebogen ausfüllen.
Allgemeine Angaben und Angaben zur Fahrerfahrung Dem Fragen zur Wissensüberprü-
fung vorangestellt wurde dieser Fragebogen auch dazu genutzt, neben demographischen Anga-
ben auch Angaben zur Fahrerfahrung und Autobenutzung der Versuchspersonen zu erheben.
Dies diente in der späteren Auswertung vor allem dazu, die Repräsentativität der Stichprobe zu
beurteilen. Inhalt der Fragen, die die Fahrerfahrung erfassen, war vor allem die Häufigkeit und
Intensität der PKW-Nutzung.
Fahrschulfragen Als Maß für die Kenntnis der Verkehrsregeln an Bahnübergängen wurde
das Ergebnis der Versuchspersonen bei der Beantwortung von Fragen der theoretischen Füh-
rerscheinprüfung herangezogen. Aus dem aktuellen amtlicher Fragenkatalog der Führerschein
Klasse B wurden alle Fragen zum Thema Bahnübergang herausgenommen und den Versuchs-
personen mittels eines Fragebogens präsentiert. Alle Fragen sind nach dem Multiple-Choice-
Verfahren aufgebaut. Das heißt zu jeder Frage werden mindestens zwei Antwortalternativen prä-
sentiert, von denen mindestens eine korrekt ist.
Die genaue Aufstellung aller Fragen zeigt Anhang ??.
4.5. Versuchsablauf
Vor Durchführung der eigentlichen Versuche fanden mehrere Testdurchläufe statt, um die Kor-




Begrüßung des Probanden 
Ausfüllen verschiedener Einverständniserklärungen und Instruktion der Probanden 
Anpassung und Kalibrierung der Eye-Tracking-Brille 
Testfahrt durch Braunschweig 
Schilderquiz  
Wiedererkennensaufgabe  
Fragebogen zu demographischen Daten und Fahrschulfragen 
Abbildung 4.9.: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs.
außerdem den Versuchsablauf zu testen. Insbesondere ging es dabei um die einzuplanende Zeit
je Versuchsperson, die Routenvorgaben und den Versuchsablauf. Daraufhin konnten nach ge-
ringfügigen Anpassungen die eigentlichen Fahrversuche durchgeführt werden. Hier diente eine
höchstmögliche Standardisierung des Versuchsablaufs der Minimierung der Störvarianz.
Die Versuche fanden in der Zeit vom 17. Juli bis 02. August 2012 jeweils 9 bis 19 Uhr in Braun-
schweig statt. Für jede Versuchsperson wurde eine Zeitspanne von zwei Stunden eingeplant.
Während des Berufsverkehrs vor 9 Uhr und zwischen 16 und 17 Uhr fanden keine Versuche statt,
um den Versuchsablauf nicht zu behindern. Ebenfalls wurde darauf geachtet, dass bei beiden
Bahnübergängen zum Zeitpunkt des Überquerens kein Zug kam. Dafür wurden vorher die Fahr-
pläne bei den zuständigen Stellen (ALBA Braunschweig GmbH und Hafenbetriebsgesellschaft
Braunschweig mbH) eingeholt. Auf Grund von schwankenden Außentemperaturen zwischen 12
und 30°C, wurde, um eine einheitliche Versuchssituation in jedem Durchlauf zu schaffen, die
Klimaanlage auf 19°C eingestellt.
Der Versuchsablauf wird durch Abbildung 4.9 visualisiert. Der Versuch begann immer mit ei-
ner Begrüßung der Probanden, die Anhand der Probandeninformation (Anhang D.1) über das
durchzuführende Experiment informiert wurden und deren Aufgabe erläutert wurde. Als Zweck
der Untersuchung wurde die Untersuchung der visuellen Wahrnehmung in verschiedenen Ver-
kehrssituationen genannt, der besondere Bezug zu Bahnübergängen wurde nicht genannt. Vor
jeder weiteren Aufgabe erhielten die Versuchspersonen eine schriftliche Instruktion. Nachdem
die Instruktion von den Versuchspersonen gelesen wurde, konnte ihnen die Eye-Tracking-Brille
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aufgesetzt werden. Damit die Software ausreichend Zeit hatte, das Augenmodell der Versuchs-
person zu berechnen (mind. 30s werden hierbei vom Hersteller gefordert) und der Proband sich
an das Fahren mit Brille gewöhnen konnte, fand eine kurze Fahrt über das Gelände des DLR in
Braunschweig statt, zu dem Ort, an dem anschließend die Kalibrierung stattgefunden hat. Die
3-Punkt-Kalibrierung fand standardisiert anhand drei vorher aufgestellter Pylone statt.
Nach der Kalibrierung wurde die Korrektheit durch erneute Blicke auf die Pylone überprüft und
gegebenenfalls nachkalibriert. An die Kalibrierung hat sich die eigentliche Testfahrt angeschlos-
sen, bei der zuerst der Bahnübergang Bundesallee und anschließend der Bahnübergang Schmal-
bachstraße überquert wurde. Die Fahrt endete auf dem Gelände des DLR. Während der Testfahrt
war neben der Versuchsperson nur der Versuchsleiter im Fahrzeug anwesend, der, hinter dem
Fahrer sitzend, Auffälligkeiten auf einem vorher erstellten Protokollbogen (Anhang E) notiert. Die
Probanden hatten danach die Aufgabe das Schilderquiz auszufüllen und wurden anschließend
über den Zweck der Untersuchung aufgeklärt und befragt, ob ihnen die Strecke und insbesonde-
re die Bahnübergänge bekannt vorkamen. Danach wurde mit dem Probanden die Wiedererken-
nensaufgabe durchgeführt. Abschließend musste der Fragebogen zu demographischen Daten,
Fahrerfahrung und den Fahrschulfragen ausgefüllt werden (siehe 4.4.3). Nach der Aushändigung
der Entlohnung wurde die Versuchsperson verabschiedet und im Anschluss die Daten gesichert.
4.6. Statistische Datenauswertung
Die Auswertung der Daten fand mit Hilfe der freien Software R (Version 2.12.0) und SPSS (Ver-
sion 15.0) statt. Wie genau ausgewertet wurde, wird im folgenden Kapitel vorgestellt.
4.6.1. Blickdatenauswertung
Vorbereitung der statistischen Datenauswertung Zur Auswertung der Blickdaten wurde die
Software BeGaze 3.1 von SMI genutzt. Die Mindestdauer von Fixationen wurden auf Grund der
sakkadischen Suppression (siehe Kapitel 2.4) auf 100ms festgelegt. Als Fixation wurde vom
Algorithmus des Programms diejenigen Fixationen gewertet, die sich innerhalb von mindestens
100ms in einem Abstand von 30 Pixeln auf dem Referenzbild gefunden wurden.
Zur Auswertung der Blickdaten wurden Areas of Interest (AOI) definiert, die angeben, was genau









Abbildung 4.10.: Definition der AOI in BeGaze beim Bahnübergang Bundesallee.
− Gleisverlauf
− und beim technisch gesicherten Bahnübergang zusätzlich noch Lichtsignalanlage
− Umwelt
Die Umsetzung der AOI-Definition in BeGaze ist in Grafik 4.10 abgebildet. Hier wird jede AOI ein-
zeln für die rechte und linke Seite definiert um später den Anteil an den Gesamtfixationsdauern
links- und rechtsseitig berechnen und mögliche Handlungsempfehlungen ableiten zu können.
Die Zuordnung der Fixationen zu den AOI fand für jede Versuchsperson manuell nach den Ver-
suchen statt (im folgenden Mapping genannt). Wie diese Zuordnung genau aussah, wird in Abbil-
dung 4.11 ersichtlich. Rechts ist das Bild der Szenenkamera und die Fixation des Probanden (als
oranger Kreis) zu sehen. Da die Fixation genau auf der linken 80m Bake berechnet wurde, wird
links im Referenzbild die Fixation zu dem entsprechende Sicherungselement zugeordnet. Das
Mapping erfolgt innerhalb eines vorher definierten Zeitintervalls, beginnend vom dem Zeitpunkt,
an dem ein Sicherungselement des Bahnübergang für den Fahrer erstmals sichtbar wurde, bis
zu Überfahrung der Gleise. Dieser Intervall betrug je Bahnübergang ca. 30 − 40s. Als Ergebnis
des Mappings liefert BeGaze für jeden Probanden einen Datensatz in dem die kumulierten Fixa-
tionsdauern je AOI verzeichnet sind. Auf Basis dessen kann die spätere statistische Auswertung
erfolgen.
Zusätzlich wird noch für jeden Probanden vermerkt, welches Bahnübergangssicherungsmerk-
mal er zuerst wahrgenommen hat. Hierbei wurde die erste Fixation auf eine der AOI, die ein
Sicherungsmerkmal darstellt, berücksichtigt.
Auswertung der Hypothesen Um die Beschilderung der Bahnübergänge vergleichen zu kön-
nen, wird als abhängige Variable die kumulierten Fixationsdauern ( f ) auf das jeweilige Siche-
rungselement gewählt. Nach Rötting, 2001 gibt die „kumulierte Fixationsdauer [...] Auskunft über
die relative Menge an visueller Aufmerksamkeit, die verschiedene Objekte erfahren haben“. Es
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Abbildung 4.11.: Beispiel des Mappings für den Bahnübergang Schmalbachstraße.
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wird davon ausgegangen, dass Objekte mit höherem Informationsgehalt bzw. wichtigere Objekte
längere Fixationszeiten auf sich vereinen als unwichtigere Objekte mit geringerem Informations-
gehalt (siehe auch Kapitel 2.4.3). Somit kann die kumulierte Fixationsdauer als idealer Parameter
zur Dauer und Intensität von Informationsaufnahmeprozessen angesehen werden.
Für die Auswertung der Hypothesen erfolgt außerdem eine Aufteilung der Fixationsdauern in
statische (Beschilderung und Gleis) und dynamische (Gleisverlauf, und beim Bahnübergang
Schmalbachstraße noch die Lichtsignalanlage) Sicherungselemente. Bei allen Hypothesen wird
als unabhängige Variable der Sicherungstyp gewählt. Dieser Within-Faktor hat zwei Ausprägun-
gen, er beinhaltet sowohl den nicht technisch gesicherten (Bundesallee), sowie den technisch
gesicherten Bahnübergang (Schmalbachstraße).
Der Vergleich beider Bahnübergänge erfolgt anhand eines zwei-Stichproben t-Tests für abhängi-
ge Stichproben. Dessen Voraussetzungen, die Normalverteilung der Differenzvariablen und die
Homogenität der Varianzen, wird vor der Durchführung jedes Tests überprüft.
Hypothese H f1 Die erste aufgestellte Hypothese besagt, dass sich die kumulierten Fixations-
dauern auf die statischen Sicherungselemente der beiden Bahnübergänge nicht unterscheiden,
da sie bei beiden Bahnübergängen die gleichen Informationen liefern. Formal wird also die Hy-
pothese getestet:
− H0 : fstatisch Bundesallee = fstatisch Schmalbachstraße
− H1 : fstatisch Bundesallee 6= fstatisch Schmalbachstraße
Im Gegensatz zur ersten Hypothese findet hier ein zweiseitiges Testen statt. Ein weiterer Unter-
schied ist auch, dass hier auf Gleichheit getestet werden soll. Deshalb wird die Alphafehlerwahr-
scheinlichkeit auf α = 0,20 gesetzt, um auch den Betafehler zu reduzieren.
Hypothese H f2 Mit der zweiten Hypothese sollen die Fixationsdauern auf die dynamischen
Sicherungselemente vergleichen werden. Sie besagt, dass sich die kumulierten Fixationsdauern
auf die dynamischen Sicherungselemente der beiden Bahnübergänge unterscheiden. Weil beim
Bahnübergang Schmalbachstraße zusätzlich noch eine Lichtsignalanlage dynamische Informa-
tionen liefert, die zusätzlich geprüft werden müssen, sind die kumulierten Fixationsdauern bei
diesem Bahnübergang größer. Formalisiert entstehen also folgende zu testende Hypothesen:
− H0 : fdynamisch Bundesallee = fdynamisch Schmalbachstraße
− H1 : fdynamisch Bundesallee 6= fdynamisch Schmalbachstraße
Explorative Auswertung Die explorative Auswertung erfolgt rein deskriptiv. Für jede Versuchs-
person wird je Bahnübergang notiert, auf welches Sicherungsmerkmal die erste Fixation fiel.




Die Auswertung bezogen auf die Anteile der Fixationsdauern zeigt, wie häufig und wie lange
die einzelnen Sicherungselemente betrachtet werden. Dazu werden für jedes Sicherungsmerk-
mal die kumulierten Fixationsdauern aller Versuchspersonen addiert und später Verhältnisse
zwischen den Sicherungselementen gebildet.
4.6.2. Auswertung der Wissenstests
Wiedererkennen Für jede korrekte Antwort bei der Wiedererkennensaufgabe wird ein Punkt
vergeben, jede falsche Antwort hat null Punkte zur Folge. Korrekt ist eine Antwort, wenn bei Ab-
lenkern nein und bei den beiden Targets ja geantwortet wird. Es konnten von den Versuchsperso-
nen also im schlechtesten Fall null und im besten Fall, bei richtiger Einschätzung aller Bilder, acht
Punkte erreicht werden. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Punktwerte in Prozentwerte
umgerechnet, also in den Anteil richtig wiedererkannter Bilder. Von Relevanz sollen nicht nur
die durchschnittliche Leistung aller Versuchspersonen bei der kompletten Aufgabe sein, sondern
auch wie viele Versuchspersonen die überfahrenen Bahnübergänge, also die Targets, richtig wie-
dererkannt haben.
Schilderquiz Bewertet werden die Erklärungen zu den vier Schildern der Bahnübergangssiche-
rung anhand eines vorher definierten Erwartungshorizonts, in dem Kriterien beschrieben werden
die zu jedem Schild mindestens genannt werden sollten (siehe Anhang G.2). Je Schild müssen
zwischen einem und vier Kriterien genannt werden. Für jedes korrekt genannte Kriterium wird
ein Punkt vergeben, null Punkte gibt es bei Nicht-Nennung des Kriteriums. Minuspunkte werden
nicht vergeben. So kann jeder Versuchsperson ihre individuelle Punktzahl zugewiesen werden,
die Auskunft darüber gibt, wie hoch das Wissen über die Bahnübergangsbeschilderung ist. es
kann aber auch überprüft werden, wie häufig jedes einzelne Kriterium genannt wurde, wo also
die Schwachstellen im Wissen aller Versuchspersonen liegen.
Fragebogen In der Führerscheinprüfung werden alle Fragen zum Thema Bahnübergang als
Grundfragen klassifiziert, die bei Falschmarkierung mindestens einer Antwortalternative mit 3
Fehlerpunkten besetzt sind1. Für den durchgeführten Versuch ist es besonders wichtig, wo ge-
nau die Schwachstellen der Versuchspersonen in der Beantwortung der Fragen liegen. Deswe-
gen wird von der Bewertung mit Fehlerpunkten abgesehen und ein eigenes Bewertungsschema
erstellt. Die Bewertung der Fahrschulfragen erfolgt ähnlich der des Schilderquiz. Für jede rich-
tige Markierung der Antwortalternative wird ein Punkt vergeben, für jede falsche null Punkte.
Auch gibt es keine Minuspunkte. Vorteil dieses Bewertungsschemas ist es, dass sowohl für jede
Versuchsperson ein Wert für die Anzahl korrekter Antworten berechnet werden kann, als auch
die Kenntnis jeder Antwortalternative genauer untersucht werden kann. Die Markierungen der
richtigen Antworten wurden dieser Arbeit angehangen (siehe Anhang H.3).
1Je nach eingeschätzter Wichtigkeit der Frage hat eine falsche Antwort 2-5 Fehlerpunkte zur Folge. Die theoretische
Prüfung gilt als nicht bestanden wenn ≥10 Fehlerpunkte erreicht werden
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4.6.3. Auswertung der Verhaltensdaten
Vorbereitung der Auswertung Als Indikator für das Verhalten der Versuchspersonen dient
die Fahrzeuggeschwindigkeit am Bahnübergang. Die Geschwindigkeit liefert nicht nur Informa-
tionen darüber, ob der Fahrer regelkonform vor dem Bahnübergang langsamer wird, auch wird
die Geschwindigkeit als bester Indikator des Fahrverhaltens gesehen, da Änderungen auf den
optischen Eindruck der Umwelt zu beziehen sind (Köppel und Bock, 1970).
Die Aufzeichnung der Fahrzeugparameter liefert für jede Personen einen Datensatz, in dem in
Abhängigkeit des Zeitstempels alle vorher definierten Parameter eingetragen wurden.
Im Vorfeld wurden für beide Bahnübergänge vier relevanten Messzeitpunkte definiert, die später
die Auswertung erleichtern sollen. Diese vier waren die drei Baken (Bake 240m, Bake 160m,
Bake 80m) und die Gleise des Bahnübergangs selbst. Von diesen vier Positionen wurden vor den
Versuchen die genauen GPS-Koordinaten bestimmt (Abweichung ±3m). Da für die Auswertung
der Blickdaten relevant ist, wann der Bahnübergang für den Autofahrer zuerst sichtbar wurde,
wurde auch für diesen Punkt an beiden Bahnübergängen die Koordinaten bestimmt.
Damit die Auswertung möglichst effizient gestaltet werden konnte, wurde ein Excel-Programm
erstellt, dass für jeden Datensatz automatisiert die relevanten Koordonaten sucht und die UTC-
Zeit, sowie die dazugehörigen Fahrzeugparameter in der benötigten Einheit ausgibt. Anhand
einer im Auto befindlichen Uhr, die auf UTC-Zeit eingestellt war und von der Szenenkamera der
Eye-Tracking-Brille abgefilmt wurde, konnten die angegeben Zeitpunkte auch im Video auf ihre
Korrektheit überprüft werden.
Datenauswertung Die statistische Auswertung der Verhaltenshypothese HVerhalten erfolgt also
für beide Bahnübergänge einzeln durch eine Varianzanalyse (ANOVA) anhand der vier Mess-
zeitpunkte als unabhängige messwiederholte Variable. Abhängige Variable ist die Fahrzeugge-
schwindigkeit in km/h. Es wird angenommen, dass sich die Geschwindigkeit vor dem Bahnüber-
gang regelkonform verringert. Deswegen können folgende Hypothesen aufgestellt werden:
− H0 : vBake 240m = vBake 160m = vBake 80m = vBahnübergang
− H1 : mindestens ein vj 6= vk
Um ein noch genaueres Bild über die Unterschiedlichkeit der Geschwindigkeiten zu gewinnen,
werden Post-hoc Einzelvergleiche der Messzeitpunkte mit Bonferroni-Adjustierung auf Niveau
α = 0,05 durchgeführt. Besonders interessant ist hierbei der Vergleich der Geschwindigkeit am
Bahnübergang mit der Geschwindigkeit an jeder einzelnen Bake. Es werden also folgende Hypo-
thesen überprüft:
− H0 : vBahnübergang = vBake 240m (bzw. vBake 160m oder vBake 80m)




Zu Beginn werden die Ergebnisse aus der Blickbewegungsmessung vorgestellt. Dabei wird zu-
erst auf die Hypothesen eingegangen (Abschnitt 5.1.1), danach folgen Ausführen zu weiteren
explorativen Auswertungen der Eye-Tracking-Daten (Abschnitt 5.1.2).
Insgesamt konnte eine durchschnittliche Tracking Ratio von 98,01% erreicht werden, was für eine
hohe Qualität der Datenaufzeichnung spricht.
5.1.1. Hypothesengeleitete Auswertung
Im Folgenden sind die Ergebnisse für jede einzelne Hypothese aufgelistet. Die genauen Ergeb-
nisse der Voraussetzungen zur Verwendung des t-Tests sind dem Anhang J.1 zu entnehmen und
werden in der Ergebnisübersicht nicht extra erwähnt.
Hypothese H f1 Abbildung 5.1 zeigt die kumulierten Fixationsdauern aller Versuchspersonen
auf die statischen Sicherungselemente beider Bahnübergänge. Augenscheinlich ist ein geringer
Mittelwertsunterschied zu erkennen, allerdings haben die Daten zu beiden Bahnübergängen ho-
he Varianzen.
Die vorhergehende Prüfung der Voraussetzungen zur Verwendung eines t-Tests ergaben, dass
sowohl die Normalverteilungsannahme der Differenzvariablen, als auch die Homogenität der Va-
rianzen als gegeben angesehen werden kann. Das Ergebnis des Tests lieferte mit t = 1,13 (df
= 23) keine signifikanten Unterschiede (p = 0,270) der kumulierten Fixationszeiten auf die sta-
tischen Sicherungselemente beider Bahnübergänge. Es kann also angenommen werden, dass
die H0 gilt.
Hypothese H f2 Die Verteilung der kumulierten Fixationsdauern auf die dynamische Sicherung
beider Bahnübergänge wird durch Abbildung 5.2 ersichtlich. Eine wesentlich geringere Varianz
und auch einen geringeren Mittelwert zeigen die kumulierten Fixationsdauern auf die dynami-
schen Sicherungselemente des Bahnübergangs Bundesallee im Gegensatz zum technisch gesi-
cherten Bahnübergang.
Die Differenzvariable zur Prüfung dieser Hypothese ist nicht normalverteilt, eine Voraussetzung
zur Durchfühung des Tests ist also verletzt. Da angenommen wird, dass der t-Test relativ robust

















































Abbildung 5.1.: Vergleich der Fixationsdauern auf die statischen Sicherungselemente bei-
der Bahnübergänge.
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Abbildung 5.3.: Verteilung der kumulierten Fixationszeiten beim Bahnübergang Bundesal-
lee.
trotzdem berechnet. Ebenfalls ist hier die Voraussetzung der Varianzhomogenität nicht gegeben,
deshalb wurde ein Welch-Test zur statistischen Überprüfung der Hypothese durchgeführt. Dieser
Test ergibt, dass die kumulierte Fixationsdauer auf die dynamischen Sicherungselemente des
nicht technisch gesicherten Bahnübergangs mit t = -4,62 (df = 23) signifikant kleiner (p < 0,0001)
als beim technisch gesicherten Bahnübergang ist. Hier wird die H0 verworfen.
5.1.2. Explorative Auswertung
Bahnübergang Bundesallee Insgesamt wurde während der Anfahrt an den Bahnübergang
15,0% der gesamten Fixationszeit auf die Sicherungselemete aufgewendet, 85,0% entfielen auf
die restliche Umwelt. Abbildung 5.3 zeigt die Anteile der kumulierten Fixationsdauern aller Ver-
suchspersonen auf das jeweilige Sicherungselement beim nicht technisch gesicherten Bahnüber-
gang. Deutlich wird, dass die Beschilderung, die mit 240m am weitesten vom Bahnübergang
lokalisiert ist (Schild 151 und die Bake 240m) am längsten angeschaut werden. Die Informati-
onsaufnahme II, nämlich die Prüfung des Gleisverlaufes, macht nur 0,6% der Fixationszeit aus.
Interessant in diesem Zusammenhang ist auch, in welchen Häufigkeitsverteilungen die einzelnen
Fixationszeiten auftreten. Eine genauere Auflistung dieser ist in Anhang I zu finden. Dabei wird
vor allem deutlich, dass nicht jede Person auch jedes Schild fixiert hat. Beispielsweise fixierten
n = 17 Versuchspersonen die Bake in 240m Entfernung zum Bahnübergang, n = 7 taten dies




























































Abbildung 5.4.: Verteilung der kumulierten Fixationszeiten beim Bahnübergang Schmal-
bachstraße.
Insgesamt haben nur n = 9 Probanden am Bahnübergang eine visuelle Suche nach einem an-
kommenden Zug gezeigt. n = 15 Probanden prüften am nicht technisch gesicherten Bahnüber-
gang nicht, ob ein Zug kommt. Die einzige Informationsquelle über den aktuellen Status des
Bahnübergangs wurde von ihnen also nicht beachtet.
Beim Bahnübergang Bundesallee wurde von den meisten Versuchspersonen (n = 12) zuerst das
Schild 151 fixiert. n = 11 Probanden hingegen zeigten ihre erste Fixation auf ein Bahnübergangs-
sicherungselement auf die erste Bake in einem Abstand von 240m zum Bahnübergang. Dieses
Ergebnis liefert eindeutige Belege für die Annahme, dass die am weitesten vom Bahnübergang
entferntesten Sicherungselemente auch als erstes fixiert werden.
Bahnübergang Schmalbachstraße Die Auswertung der Blickdaten am Bahnübergang
Schmalbachstraße ergab, dass hier der Anteil der Fixationszeiten auf die Sicherungselemen-
te (19,9%, Fixationsdauern auf die Umwelt: 80,1%) trotz größerer Ablenkung in der Umwelt
geringfügig höher war, als beim nicht technisch gesicherten Bahnübergang.
Wie die Fixationsdauern auf die einzelnen Sicherungselemente verteilt sind, wird in Abbildung 5.4
ersichtlich. Deutlich am längsten wird die Lichtsignalanlage fixiert (5,6%) gleich darauf folgt die
Bake in 160m Abstand zum Bahnübergang (4,4%). Fixationen auf die ersten beiden sichtbaren
Sicherungselemente (Schild 151 und Bake 240m) machen 3,0% aller Fixationszeiten aus. Auch
beim Bahnübergang Schmalbachstraße sind die genauen Verteilungen der Fixationsdauern im
Anhang I zu finden.
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n = 8 und damit einer Versuchsperson weniger als beim nicht technisch gesicherten Bahnüber-
gang, konnten Fixationen auf den Gleisverlauf und damit die Durchführung der Informationsauf-
nahme II zugewiesen werden. Hier schauten also n = 16 Probanden nicht, ob am Bahnübergang
ein Zug kommt. Hingehen fixierten n = 19 Versuchspersonen die Lichtsignalanlage mindestens
ein Mal.
Bezogen auf die Frage nach der ersten Fixation zeigen die Ergebnisse bei dem technisch ge-
sicherten Bahnübergang im Gegensatz zum Bahnübergang Bundesallee ein anderes Bild. Hier
fixierten zwar auch die meisten Versuchspersonen (n = 9) zuerst die erste (240m) Bake, das
Schild darauf nur sechs Personen. Weitere sieben Versuchspersonen nahmen an diesem Bahn-
übergang zuerst die 160m Bake wahr. Auch wenn das Ergebnis hier nicht so deutlich wie beim
nicht technisch gesicherten Bahnübergang ausfällt, kann die Annahme bestätigt werden, dass
die meisten Probanden zuerst die 240m Bake und das Schild 151 wahrnehmen.
5.2. Wissen
Die Präsentation der Ergebnisse der Wissenstests beinhaltet die Anfrage des Wissens über Ver-
kehrsschilder (5.2.1), das Wissen über das korrekte Verhalten an Bahnübergängen (5.2.2) und
die Wiedererkennensleistung (5.2.3) der beiden Bahnübergänge.
5.2.1. Schilderquiz
Im Folgenden werden alle Ergebnisse der Beantwortung des Schilderquiz dargestellt. Wie bereits
im Kapitel 4.4.2 erwähnt, wurden nur die bahnübergangsrelevanten Schilder ausgewertet.
Durchschnittlich wurden von allen Versuchspersonen im Mittel M = 52,9% der möglichen Punkte
erreicht. Sie konnten also 52,9% aller geforderten Teilaspekte korrekt nennen. Die Spannweite
der Ergebnisse reichte dabei von 30 bis 80% der erreichten Punkte. Die Ergebnisse für jedes
einzelne Schild sind im Anhang G.3 dargestellt.
83,3% der befragten Personen wussten, dass die Bake auf einen Bahnübergang hinweist, jedoch
konnten jeweils nur 16,7% ihnen Namen und die korrekte Entfernung des Schildes zum Bahn-
übergang nennen. Ein Viertel der Versuchspersonen konnten das Andreaskreuz nicht benennen,
dazu nannte jeder Achte nicht, dass es sich bei diesem Schild um einen Hinweis auf einen Bahn-
übergang handelt. Auch die Verkehrsregeln, die mit diesem Schild verbunden sind, waren den
meisten Versuchspersonen nicht klar. So haben nur 29,2% korrekt notiert, dass der Schienenver-
kehr nach diesem Schild Vorrang hat und nur eine Versuchsperson wusste, dass man davor und
danach nicht halten und parken darf. Bei dem inzwischen nicht mehr zu verwendenden Schild
150 wussten 83,3% aller Versuchspersonen, dass es auf einen Bahnübergang hinweist, den Zu-
satz „beschrankt“ nannten zusätzlich noch 45,8% der Probanden. Bei dem Verkehrsschild 151,
auf dem ein Zug abgebildet war, konnten 87,5% der Probanden einen Bezug zum Bahnübergang
erkennen. Eine Versuchsperson interpretierte das Schild als Warnung vor Straßenbahnen, zwei
Andere notierten zu diesem Schild gar nichts.
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Abbildung 5.5.: Warnung vor gleichrangiger Kreuzung.
Ein weiteres Ergebnis sollte nicht unerwähnt bleiben. Bei einem Schild, was vor einer gleich-
rangigen Kreuzung warnt (siehe Abbildung 5.5), haben fünf Versuchspersonen fälschlicherweise
einen Bezug zu einem Bahnübergang hergestellt.
5.2.2. Fahrschulfragen
Die Fahrschulfragen wurden von allen Versuchspersonen mit insgesamt durchschnittlich 92,7%
korrekter Antworten (Spannweite von 78,3% bis 100%) sehr gut beantwortet. Viele Antwortalter-
nativen (22 von 46) konnten von allen Befragten richtig markiert werden. Lediglich bei acht der
46 Antwortmöglichkeiten wussten weniger als 90% der Versuchspersonen die richtige Lösung.
Die Wissenslücken fanden sich zumeist in den Bereichen, die keine große Auswirkung auf die
Verkehrssicherheit haben. Im Folgenden sollen nun die Hauptfehlerquellen vorgestellt werden.
Die genaue Aufschlüsselung aller Ergebnisse ist im Anhang H.3 zu finden.
Es wusste die Hälfte aller Versuchsperson nicht, dass bei Dunkelheit am Bahnübergang auf
Standlicht geschaltet werden sollte, um gegenüberstehende Fahrer nicht zu blenden. Auch wuss-
ten nur 54,2% aller Probanden, dass bei einem Andreaskreuz mit rotem Blinklicht in Form eines
Pfeiles nach rechts, das Blinklicht für Geradeausfahrende ohne Bedeutung ist. Bei der Frage,
bei der es um einen Bahnübergang an einem Waldweg ohne Andreaskreuz ging, konnten nur
70,8% angeben, dass man dort horchen sollte, ob sich ein Schienenfahrzeug nähert. Kritischer
war, dass bei der Frage zur Bedeutung eines Andreaskreuz mit mittigem Blitz nur 54,2% nennen
konnten, dass hier immer zu warten ist, wenn sich ein Schienenfahrzeug nähert. Beim selben
Zeichen gaben nur 62,5% der Versuchspersonen korrekt an, dass an solch gesicherten Bahn-
übergängen Schienenfahrzeuge immer Vorrang haben.
5.2.3. Wiedererkennen
Auf Nachfrage konnten sich die Versuchspersonen im Mittel an M = 2,83 Bahnübergänge erin-
nern (SD = 1,14). Sollten die Probanden die Bahnübergänge aus den Ablenkern wiedererkennen,
so haben sie insgesamt 71,4% richtige Antworten gegeben. Während der technisch gesicherte
Bahnübergang von 91,7% aller Versuchspersonen korrekt wiedererkannt wurde, waren es beim
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Tabelle 5.1.: Mittlere Geschwindigkeiten und Standardabweichung an den vier Messzeit-
punkten am Bahnübergang Bundesallee.
Bake 240m Bake 160m Bake 80m BÜ
M in km/h 52,19 51,64 49,55 38,62
SD in km/h 4,83 3,54 2,41 6,66
nicht technisch gesicherten Bahnübergang nur nur die Hälfte aller Versuchspersonen, die das
Bild als gesehen detektierten. Beim Bahnübergang Bundesallee muss deshalb davon ausgegan-
gen werden, dass die Verteilung der Antworten zufällig ist. Hingegen unterscheidet sich die Ver-
teilung von richtigen und falschen Antworten am Bahnübergang Schmalbachstraße signifikant
(χ2 = 16,67, df = 1, p < 0,0001).
5.3. Verhalten
Um auf das Fahrverhalten zu schließen wurden aus den Fahrdaten die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs an den vier Messpunkten (Bake 240, Bake 160m, Bake 80m und Bahnübergang)
ausgewertet.
5.3.1. Anfahrt an den Bahnübergang
Die Geschwindigkeiten zu den verschiedenen Messzeitpunkten sind in Abbildung 5.6 und 5.7
visualisiert. Während sich die Durchschnittsgeschwindigkeiten an den drei Baken nur geringfügig
unterscheiden, ist eine deutliche Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der 80m Bake und dem
Bahnübergang selbst zu erkennen.
Statistisch auf Unterschiedlichkeit (Hypothese HVerhalten) wurden die Ergebnisse für jeden Bahn-
übergang einzeln anhand einer ANOVA mit Messwiederholung geprüft. Die Prüfung der Voraus-
setzungen (Normalverteilung der abhängigen Variablen und Spheriszität) ist im Anhang J.2 zu
finden und wird nicht für jede Berechnung noch einzeln notiert.
Bahnübergang Bundesallee An den mittleren Geschwindigkeiten in der Anfahrt an den Bahn-
übergang lässt sich eine Geschwindigkeitsverringerung vor allem zwischen der 80m Bake und
dem Bahnübergang ableiten (siehe Tabelle 5.1 und Abbildung 5.6).
Für die Geschwindigkeit als abhängige Variable kann die Annahme der Normalverteilung als
gegeben angenommen werden (Teststatistik siehe Anhang J.2). Allerdings ist die Sphärizitäts-
annahme verletzt. Um trotzdem valide Ergebnisse zu erhalten werden die Freiheitsgrade nach
Greenhouse-Geisser (εGG = 0,397) angepasst1. Nach Anpassung der Freiheitsgrade konnte
trotzdem noch ein hoch signifikanter (p < 0,0001) Unterschied der Geschwindigkeiten zu den



















































Abbildung 5.6.: Vergleich der Geschwindigkeiten zu den vier Messzeitpunkten am Bahn-
übergang Bundesallee.
Tabelle 5.2.: Post-Hoc-Vergleiche der Geschwindigkeiten am Bahnübergang Bundesallee.
Position 1 Position 2 Mittlere Differenz p
Bahnübergang Bake 240m 13,57 km/h < 0,0001
Bahnübergang Bake 160m 13,03 km/h < 0,0001
Bahnübergang Bake 80m 10,93 km/h < 0,0001
vier Messzeitpunkten festgestellt werden (F = 53,85, df = 1,18), das heißt, mindestens ein Mess-
wertpaar unterscheidet sich signifikant.
Die Post-Hoc-Tests haben ergeben, dass sich die Geschwindigkeit an jeder der drei Baken signi-
fikant von der Geschwindigkeit am Bahnübergang unterscheidet (p < 0,0001). Alle Einzelverglei-
che zeigt Tabelle 5.2.
Bahnübergang Schmalbachstraße Auch bei diesem Bahnübergang wird eine Verringerung
der Geschwindigkeit ersichtlich (siehe Tabelle 5.3 und Abbildung 5.7). Allerdings liegt hier die
mittlere Geschwindigkeit am Bahnübergang höher (40,16 km/h) als am nicht technisch gesicher-
ten Bahnübergang (38,62 km/h).
Tabelle 5.3.: Mittlere Geschwindigkeiten und Standardabweichung an den vier Messzeit-
punkten am Bahnübergang Schmalbachstraße.
Bake 240m Bake 160m Bake 80m BÜ
M in km/h 49,62 50,19 47,56 40,16



















































Abbildung 5.7.: Vergleich der Geschwindigkeiten zu den vier Messzeitpunkten am Bahn-
übergang Schmalbachstraße.
Tabelle 5.4.: Post-Hoc-Vergleiche der Geschwindigkeiten am Bahnübergang Schmalbach-
straße.
Position 1 Position 2 Mittlere Differenz p
Bahnübergang Bake 240m 9,46 km/h < 0,0001
Bahnübergang Bake 160m 10,03 km/h < 0,0001
Bahnübergang Bake 80m 7,40 km/h < 0,0001
Auch bei dem Geschwindigkeitsprofil des Bahnübergangs in der Schmalbachstraße kann die
Normalverteilungsannahme der Geschwindigkeiten als erfüllt angesehen werden, während die
Sphärizitätsannahme verletzt wird. Deshalb findet auch hier eine Korrektur der Freiheitsgrade
nach Greenhouse-Geisser (εGG = 0,447) statt. Auch hier unterscheidet sich mindestens ein Mes-
sewertpaar der Geschwindigkeiten am Bahnübergang Schmalbachstraße signifikant (p < 0,0001)
je nach Messzeitpunkt (F = 38,43, df = 1,34).
Wie das Geschwindigkeitsprofil vermuten lässt, bestätigten die Post-Hoc-Tests die Annahme,
dass sich die Geschwindigkeit an jeder der drei Baken signifikant von der Geschwindigkeit am
Bahnübergang unterscheidet (p < 0,0001). Tabelle 5.4 zeigt die dazugehörigen Einzelvergleiche.
5.3.2. Zusatzuntersuchung der Geschwindigkeiten
Anlass der Untersuchung Im Gegensatz zu den Geschwindigkeiten an den drei Baken zeigt
sich bei beiden Bahnübergängen am Gleis selbst eine hohe Varianz der Geschwindigkeiten. Am
Bahnübergang in der Bundesallee wurden Geschwindigkeiten von 21,71 bis 49,71 km/h bei Gleis-
überquerung aufgezeichnet, beim mit Lichtsignalanlage gesicherten Bahnübergang fuhren die
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Versuchspersonen mit 25,26 bis 51,50 km/h über den Bahnübergang. Nach genauerer Betrach-
tung der Daten lag die Vermutung nahe, dass die Geschwindigkeit am Bahnübergang und damit
auch das komplette Geschwindigkeitsprofil davon abhängig sein könnte, ob die Versuchsperson
am Bahnübergang nach einem Zug gesucht hat (Informationsaufnahme Schritt II) oder nicht.
Diese Annahme soll im Folgenden geprüft werden.
Definition Als „Gucker“ werden die Versuchspersonen definiert, die am Bahnübergang nach
einem Zug gesucht haben. „Nichtgucker“ beachteten den Gleisverlauf hingegen nicht.
Testung Anhand einer ANOVA mit Messwiederholung und zusätzlichen Post-hoc-Tests soll nun
folgende Annahme jeweils für den Bahnübergang Bundesallee und Schmalbachstraße durchge-
führt werden:
Hg1 Das Geschwindigkeitsprofil der „Gucker“ und „Nichtgucker“ unterscheidet sich.
Bei der ANVOA wird die Messwiederholung über den vierstufigen Within-Faktor der Position am
Bahnübergang durchgeführt. Eine weitere unabhängige Variable ist die Gruppenzugehörigkeit
(„Gucker“ oder „Nichtgucker“), die einen Between-Faktor darstellt. Abhängige Variable ist die
Fahrzeuggeschwindigkeit.
Ein zusätzlicher t-Test soll außerdem Aufschluss über die Geschwindigkeitsunterschiede der bei-
den Gruppen am Bahnübergang selbst geben, da dort die größten Varianzen festgestellt werden
konnten. Deswegen wird folgende Annahme für beide Bahnübergänge geprüft:
Hg2 Die mittlere Geschwindigkeit am Bahnübergang ist bei „Guckern“ geringer als bei „Nicht-
guckern“.
Auch hier kann die Erfüllung der Voraussetzungen für die einzelnen Tests im Anhang J.3 nach-
geschlagen werden.
Bahnübergang Bundesallee Am Bahnübergang Bundesallee konnten n = 9 Versuchsperso-
nen der Gruppe „Gucker“ zugeordnet werden, während n = 15 Versuchspersonen „Nichtgucker“
waren. Abbildung 5.8 visualisiert das Geschwindigkeitsprofil beider Gruppen.
Die Normalverteilungsannahme der abhängigen Variablen ist als Voraussetzung der ANOVA ge-
geben, Sphärizität allerdings nicht . Nach Korrektur der Freiheitsgrade anhand des Greenhouse-
Geisser-Korrekturfaktors (εGG = 0,384) ergibt die ANOVA, dass sich die Geschwindigkeiten zu
den vier Messzeitpunkten in Interaktion mit der Gruppenzugehörigkeit am nicht technisch gesi-
cherten Bahnübergang signifikant (p < 0,05) unterscheiden (F = 7,08, df = 1,15).
Für den t-Test konnte die Voraussetzung der Varianzhomogeniät nicht erfüllt werden, daher wur-
de ein Welch-Test durchgeführt. Die Berechnungen ergaben, dass am Bahnübergang selbst
die Geschwindigkeit von „Guckern“ erwartungsgemäß signifikant geringer (p < 0,01) als die der
„Nichtgucker“ ist (t = -3,47, df = 10,84).
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Abbildung 5.8.: Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten in Abhängigkeit der Gleisprüfung
am Bahnübergang Bundesallee.
Bahnübergang Schmalbachstraße Am Bahnübergang in der Schmalbachstraße konnten N
= 8 Versuchspersonen der Kategorie der „Gucker“ zugeordnet werden und N = 16 der Kate-
gorie der „Nichtgucker“. Die Geschwindigkeitsverläufe beider Gruppen zu allen Messzeitpunk-
ten (Abbildung 5.9) unterscheidet sich nur marginal von dem des nicht technisch gesicherten
Bahnübergangs. Die Prüfung beider Voraussetzungen zur Testung ergab normalverteilte abhän-
gige Variablen, aber die Annahme der Sphärizität wurde verletzt . Die statistische Überprüfung
der Unterschiedsannahme ergibt nach der Freiheitsgradkorrektur mit dem Greenhouse-Geisser-
Korrekturfaktor εGG = 0,556 einen statistisch signifikanten (p < 0,0001) Unterschied der Ge-
schwindigkeit beider Gruppen zu den vier Messzeitpunkten (F = 17,53, df = 1,67).
Auch beim Bahnübergang in der Schmalbachstraße die Voraussetzung der Varianzhomogenität
nicht erfüllt und deshalb ein Welch-Test durchgeführt, der dann das Ergebnis liefert, dass auch
hier „Guckern“ signifikant geringere Geschwindigkeiten am Bahnübergang (p < 0,05) zeigten als
„Nichtgucker“ (t = -3,092, df = 8,73).
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6.1. Diskussion der Ergebnisse
6.1.1. Wahrnehmung
Die Ergebnisse der Blickbewegungsmessung lieferten detaillierte Informationen zu Wahrneh-
mungsprozessen von Autofahrern in Anfahrt an unbeschrankte Bahnübergänge.
Gemeinsamkeiten beider Bahnübergänge Die statistische Auswertung ergab, dass sich die
Blickdauern auf die statischen Sicherungselemente nicht unterscheiden. Dies war zu erwarten,
da die Beschilderung bei beiden Bahnübergängen gleich sind und sich die Sichtbarkeit der Glei-
se ähnelt. Ebenso sollte nicht unerwähnt bleiben, dass jede Versuchsperson mindestens ein
Sicherungselement je Bahnübergang fixiert hat, häufig sogar verschiedene. Zusammen mit dem
Ergebnis, dass die erste Fixation auf ein Sicherungselement zu einem Großteil auf die Siche-
rungselemente entfielen, die 240m vom Bahnübergang entfernt waren, kann angenommen wer-
den, dass die Bahnübergänge schon frühzeitig als solche detektiert wurden und man nicht von
einem „Übersehen“ reden kann, da der Informationsaufnahmeschritt I ausreichend ausgeführt
wurde.
Ebenso zeigen beide Bahnübergänge ähnliche Ergebnisse bei der Informationsaufnahme Schritt
II, diese wurde von einem Großteil aller Probanden unzureichend ausgeführt. 2/3 aller Versuchs-
personen haben den Gleisverlauf nicht geprüft, das heißt, sie haben nicht geschaut, ob ein Zug
kommt. Gerade beim nicht technisch gesicherten Bahnübergang ist dies fatal, da diese Prüfung,
neben dem akustischen Pfeifsignal, die einzige Informationsquelle zur Ankunft eines Zuges ist,
während beim technisch gesicherten Bahnübergang die Lichtsignalanlage Informationen lieferte.
Fraglich ist, wie es zu dem Verhalten der Versuchspersonen kommt. Da der Bahnübergang nicht
übersehen wurde, können entweder Wissensdefizite oder Fehlentscheidungen der Grund für
diese gefährlichen Regelverstöße sein.
Besonderheiten des Bahnübergangs Bundesallee Bezüglich der einzelnen Sicherungsele-
mente fällt am nicht technisch gesicherten Bahnübergang auf, dass die Mehrheit aller Fixations-
zeiten (insgesamt 42%) auf die Schilder 240m vor dem Bahnübergang entfielen (siehe auch
Grafik 6.1). Eine frühe Detektion des Bahnübergangs kann daher angenommen werden. Das Er-
gebnis zeigt aber auch, dass diese beiden Schilder die meisten Informationen liefern, weil sie am
längsten fixiert wurden. Das Schild 150, was einen Zug zeigt, liefert einen intuitiv verständlichen
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Abbildung 6.1.: Anteile der kumulierten Fixationsdauern auf alle Sicherungselemente beim
Bahnübergang Bundesallee.
Hinweis auf einen möglichen ankommenden Zug. Die Bake unter dem Schild gibt die Entfer-
nung bis zur Gefahrenquelle wieder. Allein anhand dieser Schilder können also die Autofahrer,
wenn sie die notwendige Regelkenntnis besitzen, einen Bahnübergang in 240m Entfernung de-
tektieren. Bemerkenswert ist, dass nur 4% aller Fixationszeiten, die auf Sicherungselemente
gemessen wurden, auf die Prüfung des Gleisverlaufs entfielen. Hier kann nicht von einer ausrei-
chenden Prüfung ausgegangen werden. Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwähnt, prüften am
nicht technisch gesicherten Bahnübergang nur 33% aller Versuchspersonen, ob ein Zug kommt
oder nicht. Eine Unfallursache an nicht technisch gesicherten Bahnübergängen kann daher die
unzureichende Informationsaufnahme Schritt II, also die fehlende Überprüfung der Gleise sein.
Man kann spekulieren, dass die geringe Auftretenswahrscheinlichkeit des Ereignisses „ein Zug
kommt“ als so gering eingeschätzt wird, dass eine Überprüfung des Gleisverlaufs als nicht not-
wendig angesehen wird.
Eine Versuchsperson erwähnte nach der Untersuchung, dass die den Bahnübergang Bundesal-
lee für stillgelegt gehalten hat und deswegen nicht geschaut hat, ob ein Zug kommt. Der optische
Eindruck, den der Bahnübergang lieferte, ist im Vergleich zu anderen besuchten nicht technisch
gesicherten Bahnübergängen jedoch sehr gepflegt (siehe auch Anhang C). Weshalb diese Aus-
sage nicht als allgemeingültig für alle anderen Versuchspersonen gesehen werden kann.
Besonderheiten des Bahnübergangs Schmalbachstraße Der Bahnübergang in der Schmal-
bachstraße lag in einem Industriegebiet. Deshalb war dort durch Werbeschilder oder umliegende
Firmengebäude mehr visuelle Ablenkungsmöglichkeiten gegeben. Trotzdem entfielen 19,9% al-
ler Fixationen auf die Sicherungselemente (Bundesallee: 15,0%). Im Vergleich dieser beiden
Bahnübergänge scheinen die erhöhten Ablenkungsmöglichkeiten in der Umgebung keinen Ein-
fluss auf die Wahrnehmung der Sicherungselemente zu haben. Die Anteile der kumulierten Fi-
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Abbildung 6.2.: Anteile der kumulierten Fixationsdauern auf alle Sicherungselemente beim
Bahnübergang Schmalbachstraße.
xationsdauern wird in Abbildung 6.2 ersichtlich. Die 240m entfernten Verkehrsschilder machten
nur 16% der gesamten Fixationszeit aus. Dies muss nicht heißen, dass dieser Bahnübergang
weniger gut oder später detektiert wurde. Vielmehr kann hier auch von einem Reihenfolgeeffekt
ausgegangen werden. Da der Bahnübergang in der Schmalbachstraße als zweiter Bahnüber-
gang überfahren wurde, sahen die Versuchspersonen bereits schon einmal Bahnübergangsbe-
schilderungen. Die Identifikation der Bedeutung der Schilder kann so schneller vonstatten gehen,
der Informationswert der Schilder wurde bereits identifiziert. Im Gegensatz zum nicht technisch
gesicherten Bahnübergang machen die Fixationen auf die 160m entfernten Baken 22% der kom-
pletten Fixationsdauer auf alle Sicherungselemente aus. Dies liegt vor allem an einer Versuchs-
person, die sehr hohe Fixationszeiten auf die rechte 160m Bake zeigte. Dieser Ausreißer wur-
de nicht entfernt, um das natürliche Blickverhalten aller Versuchspersonen abbilden zu können,
auch wenn sie ungewöhnliche Blickbewegungen zeigen. Ebenfalls fällt im Vergleich zu den Fixa-
tionszeiten des nicht technisch gesicherten Bahnübergangs auf, dass die Lichtsignalanlage sehr
lange geprüft wurde, fast 1/3 der Fixationszeiten (28%) entfiel auf sie. Dies deutet darauf hin,
dass die Lichtsignalanlage kontinuierlich geprüft wurde, um die Sicherung des Bahnübergangs
zu überprüfen. Der Informationsaufnahmeschritt II wurde hier besser ausgeführt, als beim nicht
technisch gesicherten Bahnübergang.
Beurteilung des Eye-Trackings Bei der Diskussion der Wahrnehmung der Autofahrer sollte
die Methode des Eye-Trackings nicht unbetrachtet bleiben. Ausgewertet wurden nur Fixationen
auf Sicherungselemente, da die Fixationsdauern Informationen über die Dauer der zentralen In-
formationsverarbeitung liefern (siehe auch Kapitel 4.3.2). Außen vor gelassen wurde hier der
Einfluss der peripheren Wahrnehmung. Nicht nur Fixationen können Informationsquellen sein.
Auch kann die Peripherie, also die Areale außerhalb des fovealen Bereichs, Informationen lie-
fern. Da sich im parafovealen Bereich keine Zapfen befinden, ist das Unterscheiden von Farben
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schlecht möglich. Allerdings wird durch eine hohe Anzahl von Stäbchen die schnelle Detektion
von hell-dunkel-Unterschieden ermöglicht, was sich positiv auf die Bewegungswahrnehmung aus-
wirkt. Bei ausreichender Übersicht (siehe Kapitel 2.1.3) könnte es dem Autofahrer daher möglich
sein, einen sich nähernden Zug allein peripher zu detektierten und entsprechende Handlungs-
schritte einzuleiten. Theoretisch erscheint das logisch, praktisch ist diese Theorie eher weniger
anwendbar. Bei beiden Bahnübergängen war die Übersicht nach rechts erst relativ kurz vor den
Gleisen gegeben. Ein von rechts ankommender Zug wäre also nur auf Grund der peripheren
Wahrnehmung zu spät erkannt worden. Eine aktive Suche nach einem ankommenden Zug ist
also trotzdem nötig, um sicher einen Bahnübergang zu überqueren.
Bei der Auswertung der Fixationen der Gleisprüfung ist aufgefallen, dass während der Suche
nach einem ankommenden Zug kaum Fixationen, sondern eher Sakkaden gezeigt wurden. Es
war kaum möglich, Fixationen auszuwerten, da der geforderte relative Stillstand weder im Bezug
zum Auge noch zum Ort gegeben war und daher die Definition einer Fixation unmöglich war.
Laut Eye-Mind-Assumption, fand in diesem Zeitraum also keine Informationsaufnahme statt, da
kein Objekt fixiert wurde. In diesem Fall ist diese Annahme kritisch zu sehen, weil angenommen
werden kann, dass während des Suchvorgangs trotzdem Informationen aufgenommen wurden.
Insgesamt ist die Methode des Eye-Trackings trotz der Diskussionspunkte eine angemessene
Methode, um die Wahrnehmung von Autofahrern an Bahnübergängen zu untersuchen. Auch
wird die Qualität der Datenaufzeichnung mit einer Tracking Ratio von rund 98% als sehr gut be-
zeichnet. Die Auswertung der Fixationsdauern konnte Daten zur Informationsaufnahme in der
Anfahrt an Bahnübergängen liefern und so auch zeigen, dass ein Übersehen dieser sehr un-
wahrscheinlich ist.
Zusammenfassende Beurteilung der Wahrnehmungsleistung der Probanden Insgesamt
konnte die Testfahrt und die Auswertung des Eye-Trackings detaillierte Informationen über die
Wahrnehmung der Versuchspersonen in Anfahrt an die Bahnübergänge liefern. Die Informati-
onsaufnahme Schritt I, also die Detektion des Bahnübergangs fand bei allen Probanden recht
früh statt, ein Übersehen wird daher ausgeschlossen. Die Suche nach einem ankommenden
Zug wurde jedoch von einem Großteil (2/3) der Probanden unzureichend ausgeführt. Am nicht
technisch gesicherten Bahnübergang wurde der zweite Informationsaufnahmeprozess also un-
zureichend ausgeführt. Gründe dafür können in eventuellen Wissensdefiziten gesehen werden,
die im folgenden Abschnitt diskutiert werden. Da beim technisch gesicherten Bahnübergang zu-
sätzlich noch die Überprüfung der Lichtsignalanlage stattfand, kann hier von einer ausreichenden
Informationsaufnahme Schitt II ausgegangen werde.
6.1.2. Wissen
Die Antworten auf die Wissensfragen zeigen ein differenziertes Bild der Kenntnisse über das
korrekte Verhalten und die Beschilderung an Bahnübergängen. Währen die Fahrschulfragen zu
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einem sehr großen Teil korrekt beantwortet wurden (insgesamt 92,7% richtige Antworten), zeig-
ten sich Defizite im Schilderquiz. Hier konnten durchschnittlich nur 52,9% aller Punkte erreicht
werden.
Schilderquiz Die Beschilderung sollte im Gegensatz zu den Fahrschulfragen nicht anhand
vorgefertigter Antwortalternativen beschrieben werden, sondern das Wissen musste frei notiert
werden. Hier zeigten sich Schwächen vor allem in der Ankündigung des Bahnübergangs. Ein
Großteil der Versuchspersonen (83,3%) konnte die Bake zwar einem Bahnübergang zuordnen,
allerdings war die Entfernung vom Bahnübergang für ebenso viele unbekannt. Zu erwähnen ist
allerdings auch, dass die Information, die eine Bake liefern soll, nicht intuitiv verständlich ist.
Bei Autobahnen oder Bundesstraßen zeigen Baken Ausfahrten an. Ein Streifen auf solch einer
Bake entspricht einer Entfernung von 100m. Es erschließt sich daher nicht intuitiv, dass eine
weiße Bake mit roten Streifen einen Bahnübergang ankündigt, bei der ein Streifen eine Entfer-
nung von 80m angibt. Gerade dieses Entfernungsmaß soll den Autofahrer warnen und darauf
hinweisen, dass er seine Geschwindigkeit reduzieren sollte. Es stellt sich allerdings die Frage, in
wie weit die Baken Informationen liefern, die vielleicht nicht schon redundant sind. In den Bahn-
übergangsschauen zeigte sich nämlich, dass gerade in ländlichen Gebieten oder auf geraden
Zufahrten, der Bahnübergang schon vor der Position der 240m entfernten Bake zu erkennen ist.
Die Entfernungsinformation wird also nur an solchen Bahnübergängen wichtig, bei denen diese
Voraussetzungen nicht gegeben sind.
Ein weiteres bemerkenswertes Ergebnis zeigt sich darin, dass ein Viertel der Versuchsperso-
nen das Andreaskreuz nicht benennen konnten. Das Andreaskreuz ist durch seine Form im
Straßenverkehr einzigartig und sollte deshalb auch breiten Teilen der Autofahrer bekannt sein.
Problematisch ist, dass nur von 29,2% der Probanden genannt wurde, dass der Schienenver-
kehr an diesem Verkehrsschild Vorrang hat. Es scheint also bei großen Teilen der Autofahren
Unklarheit darüber zu herrschen, wie die genaue Vorfahrtsregelung an einem Bahnübergang
aussieht. Betrachtet man dieses Ergebnis in Zusammenhang mit dem der Auswertung der Blick-
daten, so lässt sich auch erklären, warum so wenige Versuchspersonen an Bahnübergängen
nach Zügen geschaut haben. Dies waren am Bahnübergang Bundesallee 37,5% und am Bahn-
übergang Schmalbachstraße 33,3%. Vielleicht wussten genau diese Personen nicht, dass sie bei
einem mit Andreaskreuz gesicherten Bahnübergang, die Vorfahrt des Schienenfahrzeugs beach-
ten müssen und haben deshalb auch nicht nach einem solchen Ausschau gehalten. Auch nannte
nur eine Versuchsperson, dass man an Bahnübergängen nicht halten oder parken darf. Dies wird
zwar nicht direkt für denjenigen gefährlich, der am Bahnübergang steht, für den nachfolgenden
Verkehr kann dies allerdings folgen haben, wenn Sicherungseinrichtungen verdeckt werden oder
das Fahrzeug überholt wird.
Die Hinweisschilder auf die Bahnübergänge (Schild 150 und 151) waren einem Großteil der Ver-
suchspersonen bekannt. Während das Schild 150, was auf einen beschrankten Bahnübergang
hinweist, nicht intuitiv verständlich ist, zeigt das Schild 151 mit seinem Zug deutlich den Zusam-
menhang mit Schienenverkehr. Trotzdem waren beide Schilder ähnlich bekannt.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Bahnübergangsbeschilderung den Versuchs-
personen nicht ausreichend bekannt ist. Dies wird, vor allem in Bezug auf die Ankündigung des
Bahnübergangs, als großer sicherheitskritischer Faktor gesehen. Im Vergleich zur augenschein-
lichen Betrachtung der Antworten auf die Ablenker-Schilder, zeigten sich in keinem weiteren
Bereich solche Wissensdefizite. Die Bahnübergangsbeschilderung scheint also einen Sonder-
status einzunehmen. Dies kann an Gewohnheitseffekten liegen. Während die Beschilderung im
üblichen Straßenverkehr dem Autofahrer geläufig ist, weil sie bei jeder Fahrt präsent ist, ist die
Überfahrung eines Bahnübergangs doch je nach Wohnort und üblicher Fahrstrecke ein eher sel-
tenes Ereignis. In der Stichprobe gab die Hälfte der Versuchspersonen an „nie“ bis „einige Male
im Monat“ einen Bahnübergang zu überqueren. Die in der Fahrschule gelernten Regelungen und
Bedeutungen der Schilder können so schnell in Vergessenheit geraten.
Fahrschulfragen Das gute Ergebnis bezogen auf die Fahrschulfragen lässt sich vor allem mit
Stichprobenparametern erklären. Die Versuchspersonen waren im Durchschnitt nicht nur sehr
jung (M = 24,88 Jahre), was bedeutet, dass ihre Fahrschulzeit noch nicht lange zurückliegt und
deshalb viele Fragen erinnert werden können. Auch hatten alle Versuchspersonen mindestens
Abitur, was möglicherweise Vorteile in der Beantwortung der Fragen lieferte. Zudem sind die
Fragen zur theoretischen Führerscheinprüfung sehr einfach aufgebaut und können häufig auch
intuitiv oder durch Ausschlussverfahren beantwortet werden, weshalb sich Deckeneffekte zeigten.
Trotzdem sollte an diesem Punkt noch auf einige Schwachstellen im Wissen der Probanden
eingegangen werden.
Wie im Kapitel 5.2.2 bereits erwähnt, lagen Wissensdefizite vor allem in solchen Bereichen die
nicht sicherheitskritisch sind und daher nicht als Unfallursachen in Frage kommen. Allerdings
sind zwei Fragen kritisch zu betrachten. Eine davon behandelte das korrekte Verhalten an einem
Bahnübergang ohne Andreaskreuz, bei dem die Schienen einen Waldweg kreuzen. Hier nannten
nur 70,8% aller Versuchspersonen, dass man auf akustische Hinweise des Zuges achten sollte.
Thema der Frage war zwar ein besonderer Bahnübergang ohne Andreaskreuz, allerdings gibt die
Beantwortung der Frage auch Hinweise darauf, dass bezüglich der akustischen Signale an nicht
technisch gesicherten Bahnübergängen Unklarheiten oder sogar Unwissen herrschen. Denn ne-
ben den visuellen Informationen, die durch die Prüfung der Gleise gewonnen werden können,
ist an solchen Bahnübergängen das Pfeifen des Zuges eine weitere wichtige Informationsquelle
(siehe auch hierarchische Aufgabenanalyse des nicht technisch gesicherten Bahnübergangs in
Anhang B). Ein weiteres Verständnisproblem zeigte sich in Bezug auf ein Verkehrsschild: das
Andreaskreuz mit einem zusätzlichen Blitz in der Mitte, das auf Bahnübergänge mit elektrischen
Oberleitungen hinweist (Abbildung 6.3). Nicht nur, dass dieser Hinweis von einem Achtel der
Versuchspersonen nicht verstanden wurde, kann als kritisch zu werten sein, auch das Unwissen
darüber, dass der Schienenverkehr Vorrang hat, bzw. man immer warten muss, wenn sich ein
Schienenfahrzeug nähert, bedarf Diskussion. Es scheint, wie schon im vorherigen Kapitel ange-
deutet, dass das Andreaskreuz trotz seiner Einzigartigkeit nicht gut genug mit dem Vorrang des
Schienenverkehrs in den Köpfen der Menschen verbunden ist. Denn ein zusätzlicher Blitz auf
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Abbildung 6.3.: Zeichen 201: Andreaskreuz mit zusätzlichem Blitz.
einem Verkehrsschild sollte nicht seine Bedeutung außer Kraft setzen. Es kann daher davon aus-
gegangen werden, dass sich die Versuchspersonen der Bedeutung des Andreaskreuzes nicht
ausreichend bewusst sind.
Wiedererkennen Insgesamt erinnerten sich die Versuchspersonen an mehr Bahnübergänge,
als sie eigentlich überfahren haben (M = 2,83). Dies kann eventuell darin begründet sein, dass
überfahrende Straßenbahnschienen den Eindruck eines Bahnübergangs liefern und deshalb auf
Grund von Erinnerungsverzerrungen falsch als Bahnübergang detektiert wurden.
Es zeigten sich außerdem deutliche Unterschiede im Wiedererkennen der beiden Bahnüber-
gänge. Während man beim Bahnübergang Bundesallee mit 50% richtigen Antworten vom Ra-
ten ausgehen muss, erkannten über 90% den Bahnübergang Schmalbachstraße wieder. Dies
könnte vor allem im Umfeld der Bahnübergänge liegen. Während der nicht technisch gesicher-
te Übergang eher ländlich lag und wenig visuelle Ablenkungsmöglichkeiten bot, konnten beim
am Industriegebiet gelegenen technisch gesicherten Bahnübergang vor allem die Beschilderung
der umliegenden Gebäude Hinweisreize zur Identifikation liefern. Außerdem entfielen auf den
Bahnübergang in der Schmalbachstraße auch insgesamt mehr Fixationszeiten, was das wieder-
erkennen erleichtert haben könnte.
Zusammenfassende Beurteilung des Wissens der Probanden Die im Schilderquiz aufge-
deckten Wissenslücken können dazu führen, dass die Beschilderung des Bahnübergangs zwar
wahrgenommen wird, eine Dekodierung ihrer Bedeutung jedoch nicht stattfindet. Dadurch kann
der Bahnübergang von einigen Autofahrern trotz intensiver Betrachtung spät bis gar nicht als
solcher identifiziert werden, weil die Schilder nicht einem Bahnübergang zugeordnet werden.
Werden die Probanden direkt nach Verkehrsregeln an Bahnübergängen gefragt, dann sind die-
se ihnen auch zumeist bekannt. Allerdings stellte sich heraus, dass der eindeutige Vorrang des
Schienenverkehrs an Bahnübergängen nicht allen Versuchsteilnehmern geläufig war. Unfallursa-
che kann daher nicht nur die fehlende Gleisprüfung des Zuges sein, sondern auch das Nicht-
wissen um die Vorfahrt des Zuges. Die Wiedererkennensaufgabe lieferte keine Begründungen
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der Unfallursachen, da vermutet wird, dass die Wiedererkennensleistung weniger mit der Erin-
nerung an den entsprechenden Bahnübergang als durch externe Hinweisreize in der Umgebung
geschehen ist.
6.1.3. Verhalten
Abbremsen vor den Bahnübergängen Die Auswertung der Fahrzeuggeschwindigkeit hat er-
geben, dass die Geschwindigkeit, wie auch in der StVO gefordert, in der Anfahrt an beide Bahn-
übergänge reduziert wurde. Allerdings wurde auch festgestellt, dass die eigentliche Geschwindig-
keitsreduktion erst zwischen der 80m Bake und dem Bahnübergang selbst stattfand. Hier stellt
sich die Frage, ob dies noch rechtzeitig passiert. Denn je langsamer ein Autofahrer an den Bahn-
übergang anfährt, desto länger Zeit hat er zur gründlichen Prüfung aller Informationsquellen, die
auf einen eintreffenden Zug hinweisen können.
Ein weiterer Diskussionspunkt besteht in der Geschwindigkeit bei der Überquerung der Gleise.
Zwar wurde, wie eingangs schon erwähnt, die Geschwindigkeit in der Anfahrt an den Bahnüber-
gang reduziert, an den Gleisen selbst betrug sie allerdings trotzdem im Durchschnitt 38 km/h
am nicht technisch gesicherten Bahnübergang und 40km/h am Bahnübergang mit Lichtsignal-
anlage. Nimmt man einen theoretischen Durchschnittswert von einer Geschwindigkeit am Bahn-
übergang von 39km/h, so legt der Autofahrer mit dieser Geschwindigkeit rund 11m pro Sekunde
zurück. Die Prüfung des Gleisverlaufs war meist erst kurz vor Überquerung der Gleise möglich,
der Autofahrer hätte also bei einem eintreffenden Zug bei 39km/h Fahrtgeschwindigkeit keiner-
lei Reaktionsmöglichkeiten mehr, rechtzeitig vor den Gleisen zum Stehen zu kommen. Betrach-
tet man die StVO genauer, so stellt man fest, dass die genaue Definition einer angemessenen
Geschwindigkeit nicht stattfindet. Paragraph 19 (1) besagt, das „[d]er Straßenverkehr [...] sich
solchen Bahnübergängen nur mit mäßiger Geschwindigkeit nähern [darf]“, „mäßig“ bleibt jedoch
undefiniert. Hier wäre es eventuell sinnvoll, vor allem in der Anfahrt an nicht technisch gesicherte
Bahnübergänge, Höchstgeschwindigkeiten festzulegen und diese auch direkt am Bahnübergang
anzuzeigen. Dies soll den Eindruck Notwendigkeit einer angemessenen Geschwindigkeit verstär-
ken.
Interessant ist auch, dass sich im Verlauf der Auswertung ergeben hat, dass sich die Geschwin-
digkeiten von „Guckern“ und „Nichtguckern“ bei Überquerung der Gleise signifikant unterschie-
den haben. Man kann annehmen, dass bei den „Guckern“ eine korrekte Informationsaufnahme I
stattfand und sie zusätzlich wussten, dass man am Bahnübergang selbst die Geschwindigkeit re-
duzieren muss, um genügend Zeit zu haben, nach einem Zug oder einer Veränderung der Siche-
rung Ausschau zu halten (Informationsaufnahme Schritt II), während man daher davon ausgehen
muss, dass bei den „Nichtguckern“ entweder die Informationsaufnahme Schritt I gestört war und
sie deshalb den Bahnübergang als solchen nicht erkannt haben, oder ihnen das Wissen fehlt, wie
man sich korrekt an einem Bahnübergang zu verhalten hat. Deswegen reduzierten sie ihre Ge-
schwindigkeit auch nicht in dem Maße, in dem das die „Gucker“ taten. Hier scheint ein Vergleich
der Geschwindigkeiten und Reaktionsmöglichkeiten beider Gruppen sinnvoll. Exemplarisch ge-
schieht dies mit Hilfe der Ergebnisse des Bahnübergangs Bundesallee. „Nichtgucker“ zeigten bei
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der Überquerung der Gleise eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 42km/h, was einen zurück-
gelegten Weg von 12m pro Sekunde bedeutet. „Gucker“ legen bei einer Geschwindigkeit von
durchschnittlich 33km/h einen Weg von 9m pro Sekunde zurück. Verglichen werden soll nun der
Anhalteweg beider Gruppen. Dafür müssen einige Annahmen getroffen werden. Zum Einen wird
angenommen, dass beide Gruppen 20m vor einem Bahnübergang einen ankommenden Zug ent-
decken. Dies entspricht der ungefähren Distanz zum Bahnübergang Bundesallee, bei der ein Zug
sichtbar wurde. Der Anhalteweg setzt sich dabei aus Reaktionszeit und Bremsweg zusammen.
Die Reaktionszeit wird vom Deutschen Verkehrssicherheitsrat üblicherweise mit 1s angegeben
(Fleech, 2002). Der Bremsweg hängt außer von der aktuellen Geschwindigkeit maßgeblich von
der Bremsverzögerung ab. Diese beträgt im Beispiel 6,5 m/s2 bei trockener Fahrbahn. Es ergibt
sich so für „Nichtgucker“ ein Anhalteweg von 22m, sie würden also mit dem Zug kollidieren. „Gu-
cker“ würden innerhalb von 15,5m und damit noch vor dem Bahnübergang zum Stehen kommen.
Auch hier wird deutlich, welche Bedeutung eine angemessene Geschwindigkeit am Bahnüber-
gang hat, um rechtzeitig reagieren zu können. Die Untersuchung liefert daher wertvolle Hinweise
für das Verständnis der Geschwindigkeitsprofile in der Anfahrt an den Bahnübergang und poten-
tielle Handlungsempfehlungen.
Im Laufe der Durchführung der Versuche kam außerdem die Vermutung auf, dass die Versuchs-
personen vor dem Bahnübergang nicht etwa deshalb abbremsen, weil sie die Vorfahrt des Schie-
nenverkehrs beachten wollen, sondern allein weil sie die Gleise detektiert haben und Angst um
die Unversehrtheit des Fahrzeugs haben. Auf Nachfrage nach dem Versuch wurde die Vermu-
tung dann auch von einigen Probanden bestätigt, sie bremsten nur ab, um das Versuchsfahrzeug
wegen dem unebenen Gleisbett nicht zu beschädigen. Das Ergebnis der Geschwindigkeitsreduk-
tion kann also nicht allein durch korrektes Verhalten gemäß StVO beschrieben werden und damit
als Indikator für eine korrekte Informationsaufnahme I und Wissen über das korrekte Verhalten
an Bahnübergängen.
Zusammenfassende Beurteilung des Verhaltens der Probanden Wie in der StVO gefordert,
reduzierten die Versuchspersonen ihre Geschwindigkeit in Anfahrt an den Bahnübergang. Der
Umfang der Geschwindigkeitsreduzierung unterscheidet sich je nachdem, ob Versuchspersonen
nach einem Zug geschaut haben, oder nicht. Dies ist vor allem bei „Nichtguckern“ ein Sicher-
heitsrisiko, weil ihre hohe Geschwindigkeit kaum ausreicht, rechtzeitig auf einen ankommenden
Zug zu reagieren, während den „Guckern“ auf Grund ihrer im Durchschnitt signifikant niedrigeren
Geschwindigkeit diese Möglichkeit gegeben ist.
6.2. Diskussion der Versuchsdurchführung
Diskussionsbedarf ergibt sich nicht nur auf Grund der Ergebnisse, auch die Versuchsdurchfüh-
rung wird näher betrachtet.
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Stichprobe Mit N = 24 ausgewerteten Probanden ist die Stichprobe für eine Eye-Tracking Un-
tersuchung sehr hoch. Da die Versuchspersonen Mitarbeiter des DLR, deren bekannte oder über
einen Aushang in der Universität rekrutierte Studenten waren, ergab sich nicht nur ein geringer
Altersdurchschnitt, sondern auch ein hohes Bildungsniveau, was gerade in Bezug auf die Wis-
sensfragen kritisch hinterfragt wurde. Mit durchschnittlich sieben Jahren Fahrerfahrung kann die
Stichprobe auch nur begrenzt Auskunft zum Verhalten erfahrener Autofahrer geben. Die homo-
gene Gruppe wirkte sich jedoch positiv auf Grund geringerer interindividueller Unterschiede auf
die Fehlervarianz aus. Dür zukünftige Untersuchungen sollten aber auch andere Alters- oder
Erfahrungsgruppen untersucht werden.
Versuchsdurchführung Bei der Versuchsdurchführung wurden durch eine Feldstudie mög-
lichst realistische Bedingungen geschaffen, um die externe Validität sicherzustellen. Allerdings
gibt es bei Feldstudien auch immer eine nicht zu kontrollierende Störvarianz, die durch Umwelt-
einflüsse hervorgerufen werden kann. Durch die Standardisierung der Versuchsdurchführung
wurde diese Störvarianz reduziert, allerdings zeigte die hohe Datenausfallrate (11 von 35 Da-
tensätzen) auch, dass um eine Standardisierung und korrekte Datenauswertung zu erreichen,
auch mit Datenausfällen gerechnet werden muss. Die Versuchspersonen mussten zur Aufzeich-
nung der Blickbewegungen während der gesamten Fahrt eine Brille tragen, die das Gesichtsfeld
gerade in den Seitenbereichen eingeschränkt hat. Da alle Versuchspersonen sonst keine Bril-
le tragen, kann dies den optischen Eindruck des Verkehrsgeschehens beeinflussen. Allerdings
konnten sich die Versuchspersonen auch rund 15 Minuten lang an die Situation im Fahrzeug
und das Tragen der Brille gewöhnen, bis der erste Bahnübergang passiert wurde. Ebenso kann
die Anwesenheit einer weiteren Person im Fahrzeug das Verhaltend der Versuchspersonen be-
einflusst haben. Sozial erwünschtes Verhalten, also das Einhalten aller Verkehrsregeln und die
Anpassung an die Erwartungen des Versuchsleiters, sind daher nicht auszuschließen.
Es ist gelungen, die Versuchspersonen während des gesamten Ablaufs des Versuchs im Unkla-
ren über den Zwecke der Untersuchung zu lassen. Keine Versuchsperson konnte im Anschluss
der Fahrt korrekt nennen, dass es bei der Untersuchung konkret um Bahnübergänge ging. Eini-
ge gingen davon aus, dass Beschilderung oder die Geschwindigkeitseinhaltung überprüft werden
sollten, eine andere Versuchsperson nahm an, dass die Reaktion auf rote Ampeln getestet wur-
de, weil gerade bei dieser Versuchsperson viele Ampeln von grün auf rot umgeschlagen sind. Ein
semantisches Bahnübergangspriming und damit die Beeinflussung der Wahrnehmung und des
Verhaltens der Versuchspersonen fand also nicht statt.
Datenaufzeichnung Bei der Auswertung der Blickdaten zeigte sich eine hohe Qualität dieser.
Mit einer Tracking-Ratio der ausgewerteten Datensätze von 98% kann von hoher Datenaufzeich-
nungsqualität ausgegangen werden. Auch die Kalibrierung der Eye-Tracking-Brille anhand der
Drei-, anstatt der auch ausreichenden Ein-Punkt-Kalibrierung, wirkte sich positiv aus die Daten-
auswertung aus. Die standardisierte Datenauswertung anhand vorher definierter AOI liefert ein
höchstmögliches Maß an Vergleichbarkeit.
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Ebenfalls positiv ist die Aufzeichnung der Fahrdaten zu beurteilen. Genaue Positionserkennung
mittels GPS und die hohe Abtastrate ermöglichten die genaue Aufzeichnung von Fahrgeschwin-
digkeiten in Abhängigkeit der Position vor dem Bahnübergang.
Bezüglich der Wissensfragen konnten valide Daten gewonnen werden. Während Ellinghaus und
Steinbrecher, 2006 Fragen an die Probanden auf den konkreten Inhalt der StVO abzielten, war es
in dieser Untersuchung wichtig, Fragen der theoretischen Führerscheinprüfung zu beantworten,
da diese Lerninhalt der Fahrschule sind und deshalb allen Autofahrern bekannt sein müssen.
Außerdem sind die realitätnaher formuliert und umfassen konkrete Beispiele, wie sie auch im
Straßenverkehr auftreten können.
Bahnübergänge Ein weiterer Diskussionspunkt ist die Auswahl der Bahnübergänge. Während
der Bahnübergangsschauen stellte sich heraus (Abschnitt 4.2.1), dass zwar Regelungen zur Ge-
staltung von Bahnübergängen bestehen (siehe auch Deutsche Bahn AG, 2002), diese aber bei
den wenigsten Bahnübergängen komplett umgesetzt sind. Während bei einigen Bahnübergän-
gen Baken fehlten, war bei anderen die Übersicht der Strecke nicht gegeben. Auch fehlte die
Beschilderung komplett oder war überwachsen. Einige Bahnübergänge machten daher einen
stillgelegten Eindruck, während die Bahnstrecke doch aktiv befahren war. Es wird daher auch
deutlich, dass die begrenzte Stichprobe von zwei Bahnübergängen, die Gegenstand dieser Un-
tersuchung waren, nicht ausreicht, um alle optischen Eindrücke von Bahnübergängen abbilden.
Eine Vielzahl von straßenseitigen Gestaltungen in unterschiedlichem Umfeld kann durch eine Un-
tersuchung nicht abgedeckt werden, deshalb wurden hier nur ideale Bahnübergänge betrachtet,
wie sie der RIL 815 entsprechen. Dies diente vor allem auch dazu, Störvarianz zu minimieren.
6.3. Weiterer Forschungsbedarf
Zusammenfassend liefern die Ergebnisse der Untersuchung wertvolle Information was Auto-
fahrer bei der Anfahrt an Bahnübergänge wahrnehmen, was sie über die Verkehrsregeln an
Bahnübergängen wissen und welchen Verhalten sie in der Anfahrt an diese zeigen. Allerdings
beschränkte sich die Studie auf die Untersuchung unbeschrankter Bahnübergänge. Deshalb
scheint es sinnvoll, in späteren Versuchen die Theorie zu überprüfen, dass die Schranken an
Bahnübergängen eine hohe Salienz besitzen und diese Bahnübergänge deshalb früher detektiert
werden und ein deutlicheres Anhaltegebot beim Senken der Schranken besteht. Auch bietet das
methodische Vorgehen dieser Untersuchung Möglichkeiten der Variation. Bei Installation zusätz-
licher Schilder oder der Testung sonstiger Handlungsempfehlungen kann dieser Versuchsablauf
erneut durchgeführt und die Ergebnisse mit den vorliegenden verglichen werden.
Zu beachten ist außerdem der sogenannte Mitschleppeffekt (Pfundt et al., 1971). Dieser Effekt
bezeichnet das Phänomen, dass sich Autofahrer mit ihren Handlungen während der Fahrt haupt-
sächlich an vorausfahrenden Fahrzeugen orientieren und deshalb Änderungen im umliegenden
Verkehrsgeschehen nicht bemerken. Dies kann zum Beispiel bei der Überfahrung von Kreuzun-
gen der Fall sein, wenn ein Autofahrer dem Fahrzeug vor ihm über die Kreuzung folgt und er dabei
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nicht merkt, dass die Ampel bei ihm auf Rot umgeschaltet hat. Auch während der vorliegenden
Untersuchung konnte beobachtet werden, dass viele Fixationen auf die vorausfahrenden Fahr-
zeuge entfielen. Allerdings wurden in dieser Studie nur Bahnübergangsüberfahrungen ausgewer-
tet, bei denen kein direkt vorausfahrendes Fahrzeug zu sehen war, der Mitschleppeffekt also nicht
auftreten konnte. Deshalb sind weitere Forschungen sinnvoll, die sich mit dem Mitschleppeffekt
im Bahnübergangskontext beschäftigen, da auch hier ein großes Gefährdungspotential gesehen
wird.
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Grund von Bahnübergangsunfällen auch in der feh-
lerhaften Risikoeinschätzung der Autofahrer liegen kann. Risiko wird gemeinhin definiert als Auf-
tretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses multipliziert mit der wahrgenommenen Gefahr des
Ereignisses (Slovic, 1987). Bezogen auf Bahnübergänge wird die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Zug kommt, als eher gering eingeschätzt. Oft wird die Erfahrung gemacht, dass keine Bahnüber-
gangssicherung aktiv ist, oder kein Zug kommt. Falls man doch auf Grund aktiver Sicherung an
einem Bahnübergang zum stehen kommt, dauert es erst einige Zeit, bis dein Zug dann auch
den Bahnübergang passiert. Ein extremes Beispiel hierzu ist ein Bahnübergang in Rödermark,
der in einer Beobachtungsphase von 4h insgesamt 70min lang geschlossen war, obwohl nur we-
nige Züge den Bahnübergang passiert haben (Löw, 2009). Es ergaben sich Schließzeiten pro
Zug von bis zu 5min. Das erleben dieser langen Schließzeiten beeinflusst die Wahrnehmung
der Eintretenswahrscheinlichkeit des Ereignisses „ein Zug kommt“. Ein weiterer Faktor der Risi-
kowahrnehmung ist die Wahrnehmung der Gefahr, die von Bahnübergängen ausgeht. Diese ist
gemeinhin nicht besonders hoch (Ellinghaus und Steinbrecher, 2006). Eine finnische Befragung
ergab, dass Autofahrer das Risiko bei der Überquerung eines Bahnübergangs geringer einschät-
zen, als das Überqueren einer regulären Straßenkreuzung (Luoma und Poutanen, 2011). Um
konkrete Aussagen über die genaue Höhe der Risikowahrnehmung von Autofahrern sind jedoch
weitere Forschungen notwendig, um darauf aufbauend Handlungsempfehlungen erstellen und
evaluieren zu können.
6.4. Handlungsempfehlungen
Die Handlungsempfehlungen sollen der Verbesserung der Sicherheit an Bahnübergängen die-
nen. Ausgehend von den Ergebnissen dieser Studie werden Empfehlungen präsentiert, die auf
eine verbesserte Wahrnehmung des Bahnübergangs abzielen (Kapitel 6.4.1), die Kenntnis der
Verkehrsregeln verbessern (Kapitel 6.4.2) und das gewünschte Verhalten verstärken sollen (Ka-
pitel 6.4.3).
6.4.1. Handlungsempfehlungen zur verbesserten Wahrnehmung der Bahnübergänge
Basierend auf den Ergebnissen liegt es nahe, dass die Gefahren, die von einem Bahnübergang
ausgehen, deutlicher sichtbar werden müssen. Falls zusätzliche Beschilderung, Warnhinweise
o. Ä. installiert werden sollten, dann sind diese auf jeden Fall auf der rechten Fahrbahnseite
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Abbildung 6.4.: LED-Bodenmarkierungen an einem Bahnübergang in Österreich.
zu platzieren. Die visuelle Bevorzugung der rechten Seite beim Autofahren wurde zwar schon
früh gelegt (Mourant und Rockwell, 1970), aber auch die durchgeführte Untersuchung bestätigt
dieses Ergebnis. Bei dem Versuch zeigte sich, dass 85% (Bundesallee) bzw. 80% (Schmalbach-
straße) der gesamten Fixationsdauer auf die Sicherungselemente der rechten Seite entfielen.
Eine zusätzliche Installation möglicher Sicherung auf der linken Fahrbahnseite wird trotzdem auf
Grund von Redundanz empfohlen. Der Einfluss von Verdeckungen, technischen Ausfällen oder
sonstigen Störeinflüssen kann so minimiert werden.
Optische Hinweise einsetzen Eine Möglichkeit ist, zusätzlich zur bisher verwendeten Beschil-
derung, neue zusätzliche Schilder oder technische Innovationen zu installieren, die auf die Ge-
fährlichkeit eines Bahnübergangs hinweisen und ihn optisch von der restlichen Umgebung ab-
heben sollen. Diese optischen Hinweise sollen Aufmerksamkeit auf die Gleise lenken und Auto-
fahrer dazu bringen, vor dem Bahnübergang zum Stehen zu kommen oder auch den Gleis aktiv
zu prüfen. Vorstöße dazu kommen zum Beispiel aus Österreich (Wilhelm, 2009). Ein Beispiel
sind dort LED-Lichter die im Boden eingelassen sind und zusätzlich zu einer Lichtsignalanlage
blinken, wenn ein Zug angekündigt wird. Ein Beispiel dafür bietet Abbildung 6.4. Sinnvoll ist, die-
se Markierungen zusätzlich zur schon vorhandenen technischen Sicherung zu installieren, um
gegebene Stromversorgung zu nutzen. Für nicht technisch gesicherte Bahnübergänge ist diese
Handlungsempfehlung nicht geeignet.
Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Idee, herkömmliche Beschilderung aus dem Straßenverkehr
auch für Bahnübergänge zu nutzen, um hier den Gewöhnungseffekt auszunutzen. Beispielswei-
se kann die Lichtsignalanlage mit gelb-roter Lichtfolge, wie sie an vielen Bahnübergängen zu
finden ist, durch eine Verkehrsampel mit grün-gelb-roter Lichtfolge ersetzt werden. Seitens der
Bahn stößt dieser Vorschlag jedoch auf wenig Begeisterung, da ein dauerhaftes grünes Licht zu-




Auch nicht technisch gesicherte Bahnübergänge können durch einfache Maßnahmen aufgewer-
tet werden. Während des Versuchs ist aufgefallen, dass nur 1/3 der Versuchspersonen nach
einem ankommenden Zug suchen. Um dieses erwünschte Verhalten zu fördern, können Stop-
schilder installiert werden (Wester, 2008). Sie geben ein eindeutiges Haltegebot, dass erst auf-
gehoben wird, wenn die kreuzende Straße (hier: Schiene) frei ist. Ein Stopschild ist also Halte-
und Prüfgebot in einem. In Österreich, Frankreich und Australien findet man bereits Andreaskreu-
ze in Verbindung mit Stopschildern, in Deutschland wurde sich bisher gegen diese Möglichkeit
entschieden, weil Gegner der Zusatzbeschilderung ein Liegenbleiben von anfahrenden Autos auf
dem Bahnübergang befürchten.
Andere Modalitäten ansprechen Es stellt sich auch die Frage, ob es sinnvoll ist, den Großteil
der Informationen zur Sicherung und des Status des Bahnübergangs auf den visuellen Kanal zu
legen. Wie bereits erwähnt wurde, ist Autofahren zwar zum Großteil eine visuelle Aufgabe (Hills,
1980), dies kann allerdings aber auch leicht zur Überlastung der visuellen Wahrnehmung führen.
Daher sollten auch andere Modalitäten in Betracht gezogen werden. Zusätzliche akustische oder
taktile Informationen könnten effektiv vor dem Bahnübergang warnen.
Bei einigen Bahnübergängen wird bereits bei aktiver Sicherung zusätzlich ein Klingeln akustisch
übermittelt. Dies dient aber vor allem der Warnung von Fußgängern und Radfahrern, da es in
Autos nur schwer hörbar ist. Weiterhin wird bei nicht technisch gesicherten Bahnübergängen
das Eintreffen des Zuges mittels Pfeifen akustisch angekündigt. Bei der Wissensprüfung im An-
schluss an den Versuch stellte sich heraus, dass 29,9% der Versuchspersonen gar nicht wussten,
dass es dieses Pfeifsignal überhaupt gibt. Außerdem ist der Signalgeber, das sogenannte Makro-
fon, auf dem Triebfahrzeug installiert, kann also je nach Entfernung nur schlecht gehört werden.
Abhilfe können hier „Wayside Horn“ schaffen, wie sie schon erfolgreich in Amerika eingesetzt wur-
den und nach ihrer Installation unrechtmäßige Überfahrungen von Bahnübergängen verringert
haben (siehe zum Beispiel Multer und Rapoza, 1998 und Hummer und Jafari, 2007). „Wayside
Horns“ sind akustische Signalgeber, die am Bahnübergang installiert sind und akustische War-
nungen ausgeben, wenn sich ein Zug nähert. Generell sollten akustische Warnsysteme nicht nur
auf nicht technische Bahnübergänge beschränkt werden.
Zusätzlich können akustische Warnungen auch direkt im Fahrzeug übermittelt werden. Durch
Car-2-Infrastructure-Systeme ist es möglich, dass ein Fahrzeug mit der Verkehrsinfrastruktur (z.
Bsp. Ampeln oder Schilder) kommuniziert, der Autofahrer also Informationen über den aktuellen
Status des Verkehrsgeschehens erhält. Dies können rote Ampeln oder sich ändernde Geschwin-
digkeitsbegrenzungen sein, in Zukunft ist es aber auch vorstellbar, dass akustisch vor Bahnüber-
gängen gewarnt wird. Auch mit dem Hinweis, die Sicherung zu beachten. Für die Darbietung der
Informationen in Entertainment-Systemen des Fahrzeugs, Navigationssystemen oder vielleicht
sogar Head-Up-Displays sollten in Zukunft verstärkt Forschungen durchgeführt werden.
Ein weiterer Ansatz um die Autofahrer auf die nahenden Gleise aufmerksam zu machen sind
sogenannte „Rüttelstreifen“. Dieses haptische Feedback durch Aufrauhung der Fahrbahn soll
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die Aufmerksamkeit der Autofahrer auf die Fahrbahn und die kommenden Gleise lenken und
ebenfalls zu einer Geschwindigkeitsverringerung beitragen.
6.4.2. Handlungsempfehlung zur Verbesserung des Wissens über Bahnübergänge und
Verkehrsregeln
Das Wissen über Bahnübergänge und die damit verbundenen Beschilderungen, Verkehrsregeln
und Gefahren zu verbessern, sollte eigentlich schon in der Fahrschule übermittelt werden. Aller-
dings verblassen die Erinnerungen und Erkenntnisse aus der Fahrschulzeit doch recht schnell
und werden durch neue Erfahrungen ersetzt, die man im Straßenverkehr macht.
Awareness erhöhren Da es Defizite im Wissens der Probanden, gerade in Bezug auf Ver-
kehrsschilder gibt, liegt es nahe, dieses zu verbessern. Hier sollte besonderer Augenmerk auf
die Gefahren, die von Bahnübergängen ausgehen, und die korrekte Bedeutung der Beschilde-
rung gelegt werden, da die vorliegende Untersuchung Defizite in diesen Bereichen identifiziert
hat.
Für die Auffrischung des Wissens und das Aufmerksammachen von allen Autofahrern auf das
Thema Bahnübergänge wurde im Mai 2002 eine Awarenesskampagne mit dem Namen „Ge-
blickt? Sicher drüber“ in Kooperation des ADAC, der Deutschen Bahn AG und dem Deutscher
Verkehrssicherheitsrat (DVR) initiiert. Ziel der Kampagne (das Logo zeigt Abbildung 6.5) ist die
langfristige Senkung der Unfallzahlen durch Information der Autofahrer. Heute, zehn Jahre später,
ist fraglich, wie diese Kampagne die Zielpersonen erreicht hat. In den letzten 10 Jahren sanken
zwar insgesamt die Unfälle an Bahnübergängen, eine Kausalität zur Informationskampagne ist
jedoch nicht erhebbar.
Gefahren deutlich machen Wie bereits erwähnt, kann eine fehlerhafte Risikowahrnehmung
Grund für die nicht ausreichende Informationsaufnahme Schritt II, der Prüfung des Gleisverlaufs,
sein. Deshalb sollten die Gefahren, die von einem Bahnübergang ausgehen, deutlicher gemacht
werden. Ein im Verkehrskontext oft genutztes Mittel sind sogenannte Schock- oder Aufklärungs-
videos, die Autofahrern entweder nach dem Begehen eines Deliktes gezeigt werden, oder auch
schon im Vorfeld eine Aufklärungsfunktion durch hohe Medienpräsenz haben.
Ein prominentes Beispiel aus dem Bahnkontext ist eine Kampagne der Firma Metro Trains aus
Australien. Das im Internet veröffentlichte Video „Dumb ways to die“1 zeigt auf eine humoristische
Art und Weise im Stil eines Kinderliedes verschiedene Möglichkeiten auf, wie man durch Unacht-
samkeit oder Unwissen sterben kann. Das Video endet mit Beispielen aus dem Bahnbereich, wie
dem Umfahren geschlossener Halbschranken. Diese Medienkampagne fand im Internet schnelle
Verbreitung, von November 2012 bis Anfang Januar 2013 wurde das Video von 35 Million Inter-










Abbildung 6.5.: Logo der Kampagne „Geblickt? Sicher drüber“.
denkbar. Studien zur langfristigen Wirkung dieser Aufklärungs- oder Schockkampagnen gibt es
jedoch nicht.
Ziel der Präsentation und Verbreitung solcher Kampagnen soll es sein, die Gefahrenwahrneh-
mung bei der Überquerung von Bahnübergängen auf ein realistisches Niveau zu bringen. Eine
Unterschätzung der Gefahr, führt zu einer geringeren Risikowahrnehmung und deshalb auch zu
nachlässigem Verhalten.
6.4.3. Handlungsempfehlungen zur Verhaltensänderung
Die Verbesserung der Wahrnehmung der Bahnübergänge und des Wissens um Verkehrsregeln
kann natürlich auch Verhaltensänderungen hervorrufen. In diesem Kapitel werden allerdings kon-
krete Maßnahmen vorgestellt, die direkt korrekte Verhaltensweisen vorschlagen und so ihre Aus-
führung erleichtern.
Geschwindigkeitsbegrenzungen Wie bereits in Kapitel 6.1.3 erwähnt, gibt es keine vorge-
schriebene Höchstgeschwindigkeit, mit der ein Bahnübergang überquert werden sollte, deshalb
zeigte sich auch in der Überquerungsgeschwindigkeit an beiden Bahnübergängen eine sehr ho-
he Varianz. Anzuraten ist daher, eine einheitliche Geschwindigkeitsbegrenzung an Bahnübergän-
gen einzuführen. Dies führt nicht nur zu einem sichereren Überqueren, auch wird die verfügbare
Zeit für die Informationsaufnahme Schritt II erhöht. Die Autofahrern haben so nicht nur mehr Zeit,
nach einen ankommenden Zug oder einer Änderung der technischen Sicherung zu suchen, auch




Abbildung 6.6.: Digitale Geschwindigkeitsanzeige mit Aufzeichnungsfunktion Tempodis
230 der Firma Radarlux.
Digitale Geschwindigkeitsanzeigen Eine der wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit ist, dass
sich die Geschwindigkeit von „Guckern“ und „Nichtguckern“ am Bahnübergang unterscheidet.
Darauf aufbauend lässt sich eine interessante Handlungsempfehlung ableiten. Wenn die Ge-
schwindigkeit zwischen erster Bake und Bahnübergang aufgezeichnet wird, könnte daraus vor-
ausgesagt werden, welche Person eine Gleisprüfung durchführen wird und welche nicht. So-
genannte Speed Displays, also digitale Geschwindigkeitsanzeigen (Abbildung 6.6), können die
Fahrgeschwindigkeit von Autofahrern auswerten und auch darstellen. Interessant ist hier jedoch
nicht, diese mit einem Hinweis zur Geschwindigkeit selbst auszustatten. Viel mehr soll hier den
Autofahrern, die zu schnell fahren und bei denen daher angenommen werden muss, dass sie
nicht prüfen, ob ein Zug kommt, ein Hinweis gegeben werden, dass sie den Gleisverlauf prüfen
sollten. Dieser Hinweis soll wegen schnellerer Verarbeitungswege nicht verbal, sondern symbo-
lisch dargeboten werden. Dies kann zum Beispiel durch zwei bewegliche Augen realisiert werden.
Das erwünschte Verhalten wird so direkt präsentiert.
Eine weitere Möglichkeit, die diese Displays liefern, ist die Speicherung aller aufgezeichneten
Daten. So kann auf Basis einer sehr großen Stichprobe überhöhte Geschwindigkeiten ausge-
wertet. Mögliche Schwerpunktzeiten (siehe Abbildung 6.7) können dann zum Beispiel direkt den
Triebfahrzeugführer warnen. Ein mit diesem System prototypisch ausgestatteter Bahnübergang
kann so auch für weitere Forschungstätigkeiten genutzt werden. Eine technische Realisierbarkeit
ist jedoch noch zu überprüfen.
Nutzung des Optic Flow Ziel der Nutzung des „Optic Flow“ (optischer Fluss) ist die Beeinflus-
sung der Geschwindigkeitswahrnehmung von Autofahrern. Das Konzept des Optic Flow geht auf
Gibson, 1958 zurück. Die zentrale Frage seiner Theorie ist, welche Informationen notwendig sind,
um sich durch die Umwelt fortzubewegen. Der Optic Flow ist ein Konzept dieser Theorie. Bewegt
man sich durch eine Umwelt, nimmt man verschiedene Oberflächenstrukturen, sogenannte Tex-
turen, wahr. Je nach Aufsichtswinkel auf die entsprechende Oberfläche kann sich die Texturdichte
ändern. Fügt man zu der Änderung des Aufsichtswinkels auch noch eine Bewegung hinzu, ent-
stehen Fließmuster, der optischer Fluss. Diese werden auch auf die Retina weitergegeben. Die
Reize, die auf der Retina ankommen, sind nicht statisch, sondern sich kontinuierlich verändernde
Reizmuster („Arrays“). Durch diese Bewegungen können Entfernungen und Geschwindigkeiten
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Abbildung 6.7.: Beispieldarstellung einer Softwareanwendung zur Darstellung der Ge-
schwindigkeiten, die durch eine digitale Geschwindigkeitsanzeige aufge-
zeichnet wurden.
Abbildung 6.8.: Darstellung der Nutzung des Optic Flow in einer Kurve.
relativ zur eigenen Position eingeschätzt werden. Nähere Objekte zeigen zum Beispiel ein sich
schneller bewegendes Fließmuster als optisch weiter entfernte.
Dieses Phänomen wird nun genutzt indem ein Fließmuster direkt auf die Fahrbahn aufgetra-
gen wird (siehe Abbildung 6.8). Immer enger werdende Streifen vermitteln den Eindruck eines
erhöhten optischen Flusses und damit höherer Geschwindigkeit. Der Autofahrer passt so sei-
ne eigene Fahrtgeschwindigkeit auf ein geringeres Niveau an. Im Automobilbereich wird dieses
Phänomen bereits zur Reduktion der Geschwindigkeiten in gefährlichen Autobahnabschnitten er-
folgreich eingesetzt (Gates, Qin und Noyce, 2008; Meyer, 2011). Es ist daher denkbar, dass das
Anbringen dieser Fahrbahnstreifen in Anfahrt an den Bahnübergang ebenfalls sinnvoll ist und
eine Geschwindigkeitsreduktion nach sich ziehen kann, was zur Sicherheitsverbesserung führt.
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Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein wichtiger Beitrag zum Verständnis der Wahrnehmung und
des Verhaltens von Autofahrern an Bahnübergängen geleistet. Ausgehend von einer Unfallunter-
suchung, die Probleme in der Informationsaufnahme aufdeckte, konnte eine hierarchische Auf-
gabenanalyse zum korrekten Überqueren eines Bahnübergangs zwei involvierte Informationsauf-
nahmeprozesse aufdecken. Der Informationsaufnahmeschritt I beschreibt die rechtzeitige Detek-
tion des Bahnübergangs als notwendige Voraussetzung für den Informationsaufnahmeschritt II,
der kontinuierlichen Prüfung, ob ein Zug kommt oder nicht.
Während einer Testfahrt, bei der die Blickbewegungen und das Geschwindigkeitsprofil von 24
Versuchspersonen aufgezeichnet und im Anschluss ausgewertet wurden, überfuhren diese einen
nicht technisch gesicherten Bahnübergang und einen, der mit Lichtsignalanlage gesichert ist. Im
Anschluss daran mussten die Versuchspersonen Wissensfragen beantworten, die Auskunft dar-
über geben, wie die Regelkenntnis und das Wissen über Verkehrsschilder an Bahnübergängen
ausgebildet ist.
Die Auswertung der Eye-Tracking-Daten lieferte Informationen zu beiden Informationsaufnahme-
prozessen. Während angenommen werden kann, dass beide Bahnübergänge frühzeitig, also
schon anhand der 240m Bake und dem Schild darauf detektiert werden, die Informationsaufnah-
me Schritt I also korrekt ausgeführt wird, zeigen sich Defizite in der Informationsaufnahme Schritt
II. Bei beiden Bahnübergängen prüften nur 1/3 der Versuchspersonen, ob ein Zug kommt oder
nicht. Während beim technisch gesicherten Bahnübergang die Lichtsignalanlage noch zusätzlich
geprüft wurde und daher Informationen über ein ankommendes Schienenfahrzeug liefern kann,
war die Sichtprüfung beim nicht technisch gesicherten Bahnübergang die einzige Informations-
quelle. Dieses bemerkenswerte Ergebnis kann als ein Grund für Bahnübergangsunfälle gesehen
werden.
In der an die Fahrt anschließenden Wissensüberprüfung zeigten sich Wissensdefizite weniger im
Bereich der Verkehrsregeln, als in der Bedeutung der Bahnübergangsbeschilderung. Die Entfer-
nungsinformation der Baken war den meisten (83,3%) der Versuchspersonen unbekannt, ebenso
bestanden Unklarheiten oder Unwissen in Bezug auf die Vorfahrt des Schienenfahrzeugs. Auch
wurde das Andreaskreuz nicht eindeutig mit dem Bahnübergang und dem Gebot, einem ankom-
menden Zug Vorfahrt zu gewähren, assoziiert.
Alle Versuchspersonen reduzierten in Anfahrt an den Bahnübergang ihre Geschwindigkeit. Eine
detailliertere Untersuchung zeigte, dass die Geschwindigkeit am Bahnübergang von Fahrern, die
nach einen Zug suchten, signifikant geringer (nicht technisch gesichert: t = -3,47, df = 10,84, p
< 0,01; technisch gesichert: t = -3,092, df = 8,73, p < 0,05) ist, als die Geschwindigkeit von den
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Versuchspersonen, die das nicht taten. Auch hier konnte ein weiteres Sicherheitsrisiko identifi-
ziert werden, denn die höhere Geschwindigkeit der „Nichtgucker“ reicht nicht aus, um adäquat
und rechtzeitig auf einen ankommenden Zug zu reagieren.
Zusammengefasst deuten die Ergebnisse darauf hin, dass ein Übersehen des Bahnübergangs
ausgeschlossen ist, Unfallursachen also eher in fehlender Prüfung des Gleisverlaufs oder be-
wussten Fehlhandlungen liegen. Grund dafür könnte eine falsche Risikowahrnehmung sein. Da
das Auftreten eines Zuges als sehr seltenes Ereignis eingeschätzt wird und die Gefahr, die von
ihm ausgeht, als eher gering, führt dies zu einer niedrigen Risikoeinschätzung zur Aufgabe „einen
Bahnübergang zu überqueren“. Dies kann ein Grund dafür sein, dass die Geschwindigkeit nicht
ausreichend reduziert und auch nicht nach einem ankommen Zug gesucht wird. Dieses Verhalten
wird als potentielle Unfallursache identifiziert.
Die aus den Ergebnissen abgeleiteten Handlungsempfehlungen zielen deshalb darauf ab, die Ri-
sikowahrnehmung im Bahnübergangskontext zu beeinflussen. Dabei soll vor allem das Wissen
über die Gefahren in dieser besonderen Kreuzungssituation ausgebaut werden und der Bahn-






1. Bitte fahren Sie geradeaus und biegen bei der nächsten Kreuzung links auf die A2 Richtung
Hannover ab.
2. Fahren Sie auf der Autobahn bis zum Kreuz Braunschweig-Nord (das ist die nächste Ab-
fahrt) und verlassen Sie dort die A2 über die A391 Richtung Braunschweig.
3. Bitte verlassen Sie jetzt die A2 Richtung Braunschweig.
4. Halten Sie sich rechts um Richtung Braunschweig zu fahren.
5. Ordnen Sie sich bitte links auf die A391 ein.
6. Bitte fahren Sie weiter auf der A391 bis zur Ausfahrt Lehndorf. Ich werde Sie noch einmal
rechtzeitig vor der Ausfahrt informieren.
7. Bitte verlassen Sie jetzt die Autobahn Richtung Lehndorf. Halten Sie sich rechts um an der
Ampel rechts Richtung Lehndorf abzubiegen.
8. Halten Sie sich weiterhin rechts Richtung Lehndorf.
9. Folgen Sie dem Straßenverlauf und achten Sie dabei auf die Einhaltung der Höchstge-
schwindigkeit.
10. Bitte biegen Sie an der Weggabelung rechts ab.
11. Folgen Sie dem Straßenverlauf.
12. An der nächsten Kreuzung biegen Sie bitte rechts ab.
13. Bitte biegen Sie an der Weggabelung links ab. Gleich danach folgt eine weitere Linksab-
biegung.
14. Bitte biegen Sie bei der sichtbaren Einfahrt links ab und folgen Sie dem weiteren Straßen-
verlauf für einige Zeit.
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15. Bitte achten Sie auf die Einhaltung der Höchstgeschwindigkeit.
16. Bitte halten Sie sich links um an der nächsten Ampel links abbiegen zu können.
17. Bitte benutzen Sie die linke Fahrspur und biegen an der nächsten Ampel links ab.
18. Bitte biegen Sie an der Kreuzung links auf die A391 Richtung Hannover/Berlin ab.
19. Bleiben Sie auf dieser Fahrspur um die Autobahn Richtung A2 Berlin zu verlassen.
20. Biegen Sie in die erste Ausfahrt Richtung Berlin ein.
21. Nehmen Sie dann die erste Ausfahrt Richtung Braunschweig Flughafen.
22. Verlassen Sie jetzt die Autobahn Richtung Braunschweig Flughafen.




Die hierarchische Aufgabenanalyse dient der Identifikation von Teilaufgaben und Prozessen, die
für die korrekte Durchführung einer Aufgabe notwendig sind. Sie ist für beide Sicherungsarten
auf den nächsten beiden Seiten zu finden. Ganz oben in der Übersicht steht die zu analysierende
Aufgabe. Sie ist aufgeteilt in verschiedene Unteraufgaben, die auch wiederum Teilaufgaben bein-
halten können. Eine zeitliche Abhängigkeit besteht nur zwischen Unter- und Oberaufgabe, es
müssen also zuerst die Aufgaben der untersten Ebene erfüllt werden, um die der höheren Ebe-
nen zu erfüllen. Ausnahme bilden hier die drei Teilaufgaben „An BÜ anfahren“ , „Richtige Hand-
lung planen“ und „Richtige Handlung ausführen“ ihre zeitliche Abhängigkeit wird durch einen
roten Pfeil hervorgehoben.








„oder“ , mindestens eine der darunterstehenden Teilaufgaben muss
erfüllt werden, um die Oberaufgabe korrekt durchzuführen
„und“ , alle Teilaufgaben müssen zur korrekten Ausführung der Ober-
aufgabe erfüllt werden
Korrekte Durchführung der Teilaufgabe zu Beginn des Pfeils ist not-
wendige Voraussetzung für die korrekte Durchführung der Teilaufgabe,















































Regeln zum richtigen 
Verhalten an BÜ aus 
LZG abrufen


































BÜ nach Durchfahrt des 
Zuges passieren
HTA: Autofahrer hat die Aufgaben BÜ richtig zu passieren
BÜ: nicht technisch gesichert















gegeben sind, um Zug 
prinzipiell akustisch 
wahrzunehmen












































Regeln zum richtigen 
Verhalten an BÜ aus 
LZG abrufen


































BÜ nach Löschen der 
Lichtsignale passieren
HTA: Autofahrer hat die Aufgaben BÜ richtig zu passieren
BÜ: Technisch gesichert mit Lichtsignalanlage













ob jemand geblendet 
werden könnte
C. Bahnübergangsschauen
Die Ergebnisse der Bahnübergangsschau sind in der Tabelle auf den nächsten Seiten zusam-
mengefasst.
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Nr. Name Stadtteil Sicherung Verkehr Verkehrs-
teilnehmer 
Umfeld Verdeckung Kreuzung Rückstau v in km/h Eindruck 
01 Fortstraße Bienrode Blinklicht, extra 








Stadtrand Keine Spitzwinklig, von einer 
Seite aus fährt man 
stellenweise parallel 
zum BÜ 
Nicht möglich 50 Aus Westen: Baken nicht in üblichem Abstand, das wäre 
aber die Seite, von der man BÜ beim Versuch 
sinnvollerweise befahren sollte, 
Straßenführung wird momentan geändert, keine 
Sicherheit, dass BÜ auch zur Versuchszeit von der 















Stadtrand keine Rechtwinklig Möglich durch 
Kreuzung im 
Westen 
50 Prototyp eines BÜ, momentan straßenseitig nicht so 
hoch befahren wegen Bau einer Umgehungsstraße, 
auch hier Problem der sich stetig ändernden 
Straßenführung 
03 Auf dem 
Anger 
Bienrode Blinklicht, keine 












Rechtwinklig Nicht möglich 30 Seitenstraße, man erwartet dort keinen BÜ, sinnvolle 














Stadtrand Nicht betrachtet, da 
zu komplexe 
Kreuzungs-situation 
-> 4 Möglichkeiten 
über BÜ zu fahren 
Integration des BÜ in 
die Straßenkreuzung 
Nicht möglich 50, aber 
Kreuzung 
Für Versuch ungeeignet, Kombination der 
Lichtsignalanlage Straße und Schiene, 















direkt neben BÜ 
Georg-Westermann-
Straße 
Nicht möglich 50, 
allerdings 
kurvig 














Stadtrand Keine Baken, wenn 
man aus 
Seitenstraße 
einbiegt, dann steht 
























Bus, LKW (die 
wohl besonders 
häufig) 
Gewerbegebiet Verdeckung der 
Baken durch 
parkende LKW 
möglich, im Osten 
80m Bake nicht 
vorhanden 
Rechtwinklig, Einfahrt 
direkt vor BÜ mit 
eigener 
Sicherungstechnik 

















Bus, LKW (die 
wohl besonders 
häufig) 






da direkt rein, aus 
Norden kommend 
zweispurige Straße 
Nicht möglich 50 Ungeeignet, direkt nächster BÜ in Folge 
09 Grotrian-
Steinweg-Str. 













rechtwinklig Nicht möglich 50 Ungeeignet, es wird nicht klar, ob überhaupt noch Züge 
fahren, nicht alle Sicherungselemente vorhanden 









Stadtrand keine Von  Süden aus liegt 
BÜ hinter einer Kurve 
Nicht möglich 50 Ungeeignet, da im Versuchszeitraum Bauarbeiten 
stattfinden 















der Baken oder 
Schilder, Frage ob 
Übersicht so 
gegeben ist in allen 
Quadranten 
rechtwinklig Nicht möglich 50 Züge müssen vor BÜ halten, das ist für Autofahrer aber 














Stadt Norden – 160m 
Bake vom Baum 
verdeckt, 80m Bake 
nicht sichtbar 




50 Sehr viel Verkehr, man kann annehmen, dass BÜ leicht 
übersehen werden kann 
 Süden – 80m Bake 
rechts verdeckt, 
160m Bake links 
fehlt, 240m Bake 








13 Celler Heerstr. Ölper/ 
Watenbüttel 










Unterscheidet sich auf Grund seiner 
Geschwindigkeitsbegrenzung stark von den anderen 
BÜ, sonst wär es ein sehr geeigneter BÜ  
14 Bültenweg Nordstadt Vollschranken Straße: stark 
Schiene: gering 





Stadtrand Süden – 160m Bake 
links fehlt, rechts AK 
verdeckt 
Norden – 80m Bake 
rechts fehlt 
rechtwinklig, 
Einfahrt aus Richtung 
N auch mit 
Warnschildern 
gesichert 




Nordstadt Vollschranken Straße: stark 
Schiene: gering 





Stadtrand Nein rechtwinklig Kreuzung und 
Bushaltestelle 
im norden 
50 Eigentlich gut geeignet, wenn da nicht die Vollschranken 
wären und der hohe Verkehr + Uni 





Dorf Norden – BÜ erst ab 
80m Bake sichtbar 
Süden – 80m Bake 
rechts fehlt 
Sehr kurvig Nicht möglich 50 Handkurbelbetrieb, Züge müssen vor BÜ halten, 
Autofahrern wird das nicht ersichtlich 





Auto, Fußgänger Dorf Keine Baken 
vorhanden 
rechtwinklig Nicht möglich 50 Sieht sehr „heruntergekommen“ aus, wird aber noch 
befahren 
 
D. Informationen für Probanden
D.1. Probandeninformation
Probandeninformation
Herzlich willkommen und vielen Dank zur Teilnahme an meinem Versuch!
Sie nehmen heute an einer Untersuchung zur Überprüfung der Wahrnehmung verschiedener
Verkehrssituationen teil. Diese wird insgesamt ca. 2h dauern und mit 20Cvergütet.
Der Versuch beginnt mit einer ca. 45 minütigen Testfahrt. Dabei werden Sie mit dem DLR View-
Car eine vorgegebene Strecke durch Braunschweig abfahren. Ihr Fahrverhalten und die Fahr-
zeugreaktionen werden über einen Computer aufgezeichnet. Zusätzlich dazu werden Ihre Augen-
bewegungen durch eine spezielle Brille aufgenommen, um Ihr Blickverhalten während der Fahrt
zu untersuchen und daraus Schlüsse zu ziehen, welche Informationsquellen Sie im alltäglichen
Verkehrsgeschehen wahrnehmen. Nach Ende der Testfahrt werden verschiedene Befragungen
mit Ihnen durchgeführt.
Sie erhalten sowohl für die Testfahrt, als auch für die Bearbeitung der Fragebögen noch geson-
derte Instruktionen.
Die Teilnahme an dieser Untersuchung ist freiwillig. Sie können Ihre Teilnahme jederzeit ohne
Probleme oder negative Folgen beenden. Ihre Daten werden natürlich vertraulich behandelt. Sie
werden in elektronischer Form nach gespeichert und so anonymisiert, dass für externe Personen
nicht zu erkennen ist, welche Versuchsperson welche Daten geliefert hat. Das bedeutet, dass
Ihre persönlichen Angaben und die Messungen nur während der Studie über eine Kodierung
zueinander zuzuordnen sind. Nach Beendigung der Untersuchung werden Ihre persönlichen
Angaben gelöscht und es bleiben nur noch die Messdaten verfügbar. Selbstverständlich können
Sie auch jederzeit die weitere Verwendung Ihrer Daten untersagen.
Wenn Sie weitere Fragen haben, beantwortet der Versuchsleiter diese gerne!
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D.2. Instruktion des Fahrversuchs
Instruktion - Fahrversuch
Sie haben die Aufgabe mit dem Fahrzeug einen vorgegebenen Weg abzufahren, die Bedienung
sonstiger Instrumente im Fahrzeug (wie Radio, Navigationsgerät etc.) ist nicht erforderlich. Die
Route wird Ihnen vom Versuchsleiter während der Fahrt verbal mitgeteilt. Bitte halten Sie sich
an die Routenvorgaben, nur so kann eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sichergestellt werden.
Falls an einer Stelle Unklarheit über den weiteren Fahrtverlauf besteht, fragen Sie beim Versuchs-
leiter nach.
Während der Fahrt sollen Sie ihr natürliches Fahrverhalten zeigen. Es ist besonders wichtig, dass
Sie sich immer an die gültige StVO halten, besonders in Bezug auf Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen und Vorfahrtsregelungen. Dies dient vor allem Ihrer eigenen Sicherheit.
Bitte schalten Sie für den Zeitraum des Versuchs auch Ihr Mobiltelefon aus. Vermeiden Sie wäh-
rend der Fahrt Gespräche mit dem Versuchsleiter, es sei denn, Sie haben eine Frage zum Ver-
suchsablauf.
Das Fahrzeug, mit dem Sie den Versuch absolvieren werden, ist ein Audi A6 Avant 3,0. Bitte stel-
len Sie sich den Sitz so ein, dass Sie bequem sitzen, und passen sich die Spiegel an. Beachten
Sie, dass das Fahrzeug durch zusätzliche Messeinrichtungen vorne länger ist als Fahrzeuge, die
Sie vielleicht gewohnt sind. Um diese technischen Einrichtungen nicht zu beschädigen, halten
Sie bitte immer genügend Abstand zu vorausfahrenden oder anhaltenden Fahrzeugen.
Zuerst werden wir mit der Einstellung des Eye-Tracking Systems beginnen. Dazu werden Sie
eine spezielle Brille aufsetzen, die während der Fahrt ihre Blickbewegungen aufzeichnet. Diese
ist per Kabel mit einem Aufzeichnungsrechner verbunden. Während der Kalibrierung und der
anschließenden Fahrt vermeiden Sie bitte das Anfassen der Brille, um eine korrekte Datenauf-
zeichnung zu gewährleisten. Wenn Ihnen die Brille unangenehm wird, oder sie etwas verrutscht
ist, dann sagen Sie bitte Bescheid, um eventuell nachkalibrieren zu können.







Beginn der Fahrt ________________
Ende der Fahrt ________________
Wetter
 sonnig / klare Sicht
 Regen
 Nebel
 Bewölkung, trübe Sicht
 sonstiges:________________
Allgemeine Verkehrssituation









Verkehrssituation kurz vor dem Bahnübergang














 kein Zug sichtbar
 antreffender Zug sichtbar





Verkehrssituation kurz vor dem Bahnübergang






Anmerkungen zu vorausfahrendem Fahrzeug
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________




 kein Zug sichtbar
 durchfahrender Zug sichtbar
 beim Antreffen schon aktive Sicherung











Ist Ihnen an der Untersuchung etwas Besonderes aufgefallen? Können Sie sich vorstellen,




Wie viele Bahnübergänge wurden überfahren? ________________





Welches Bild wurde als überfahrener BÜ erkannt?
1  ja  nein
2  ja  nein
3  ja  nein
4  ja  nein
5  ja  nein
6  ja  nein
7  ja  nein






im Folgenden geht es um die Wiedererkennung einiger Streckenpunkte.
Es werden Ihnen nacheinander acht Bilder präsentiert. Sie sollen bei jedem Bild beurteilen, ob
Ihnen das eben gezeigte Bild, von der eben abgefahrenen Strecke bekannt vorkommt.








schwieriger Ablenker Bahnübergang Bundesal-
lee, andere Seite
schwieriger Ablenker Bahnübergang Schmal-
bachstraße, andere Seite
mittelschwerer Ablenker anderer Bahnübergang
(Sandanger)
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mittelschwerer Ablenker anderer Bahnübergang
(Forststraße)
leichter Ablenker andere Verkehrsszene,
Steinriedendamm




G.1. Aufgabe der Probanden
Probandencode: ________________
Schilderquiz
Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,
im Folgenden wird Ihr Wissen über die Beschilderung im Straßenverkehr abgefragt.
Sie werden auf den folgenden beiden Seiten eine Übersicht von 16 Verkehrsschildern sehen.
Ihre Aufgabe besteht darin, kurz zu vermerken, was das Schild bedeutet und welches Gebot oder
Verbot mit ihm einhergeht. Wenn das Schild eine besondere Bezeichnung oder einen Namen hat,
dann nennen Sie diesen bitte.
Zum besseren Verständnis sehen Sie hier ein Beispiel, wie eine korrekte Antwort aussehen kann:
17
Einbahnstraße
die Straße darf nur in der Richtung des Pfeils be-
fahrbaren werden
In diesem Beispiel wird zuerst das Schild namentlich genannt, danach folgt eine Erklärung was
das Schild bedeutet und welche Handlung aus ihm folgt.
Bitte notieren Sie ihre Antworten stichpunktartig, arbeiten Sie trotzdem sorgfältig. Falls Ihnen ein
Verkehrsschild gänzlich unbekannt ist, lassen Sie dieses aus.
Haben Sie noch Fragen?














































































• Schienenverkehr hat Vorrang







G.3. Ergebnisse des Schilderquiz









• Schienenverkehr hat Vorrang 29,2%








H.1. Fragebogen für die Probanden
Probandencode: ________________
Fragebogen zur Kenntnis der Verkehrsregeln an Bahnübergängen
Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,
dieser Fragebogen soll nun Auskunft über Ihre Kenntnis der geltenden Verkehrsregeln an Bahn-
übergängen geben.
Zuerst werden Sie gebeten einige persönliche Daten anzugeben. Da die von Ihnen gemachten
Angaben anonym erhoben werden, sind keine Rückschlüsse auf Ihre Person möglich.
Bitte kreuzen Sie die zutreffende Antwortoption an  oder schreiben Sie Ihre Antwort in das
dafür vorgesehene Feld.
Allgemeine Angaben






 Hauptschulabschluss / Volksschulabschluss
 Realschulabschluss / mittlere Reife




Welche Klassen beinhaltet Ihr Führerschein?
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Klasse Bezeichnung Besitz Jahr des Erwerbs
A, A1 Motorrad  ________________
B, BE, S PKW  ________________
C, CE, C1 LKW  ________________
D, DE, D1, D1E Bus  ________________
M, L, T Traktor, Moped etc.  ________________
In welchem Land haben Sie ihren Führerschein erworben? ________________
Besitzen Sie ein eigenes Fahrzeug?
 Ja, als Halter
 Ja, als Halter und Fahrer
 Ja, als Fahrer
 Nein
Wie hoch ist Ihre ungefähre Fahrleistung im Jahr?
 < 5.000 km
 < 10.000 km
 < 15.000 km
 < 20.000 km
 < 25.000 km
 ≥ 25.000 km




Wie oft sind Sie selbst als Fahrer mit einem Auto unterwegs?
 Täglich
 3 bis 5 mal pro Woche
 1 bis 2 mal pro Woche
 Seltener als 1 mal pro Woche









Wie oft überqueren Sie Bahnübergänge?
 etwa täglich
 mehrmals pro Woche





Im Folgenden haben Sie die Aufgabe, 16 Fragen aus dem amtlichen Fragenkatalog für die Füh-
rerscheinprüfung in Deutschland des Bundesministeriums für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
korrekt zu beantworten. Zu jeder Frage gibt es mehrere Antwortalternativen, von denen mindes-
tens eine richtig ist. Kreuzen Sie also alle korrekten Antwortmöglichkeiten an!
Bitte bearbeiten Sie den Fragebogen sorgfältig und lassen Sie keine Fragen aus. Benutzen Sie
bitte keine Hilfsmittel.
Wenn Sie keine Fragen mehr haben, können Sie beginnen.
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Fragenkatalog
1. Wann müssen Sie vor einem Bahnübergang warten?
 Wenn ein Bahnbediensteter eine weiß-rot-weiße Fahne schwenkt
 Wenn sich die Schranken senken
 Wenn rotes Blinklicht aufleuchtet
2. Wie verhalten Sie sich an einem Bahnübergang, dessen Schranken geschlossen sind?
 Vor dem Andreaskreuz warten, Straßeneinmündungen freilassen
 Verkehrsraum ausnutzen, dicht vor der Schranke warten
 Bei Dunkelheit möglichst auf Standlicht schalten
3. Was bedeutet dieses Verkehrszeichen?
 Hinweis auf vorhandene elektrische Oberleitungen
 Es ist immer zu warten, wenn sich ein Schienenfahrzeug nähert
 Der Schienenverkehr hat immer Vorrang
4. Bei Annäherung an einen Bahnübergang beginnt sich die Schranke zu senken. Wie
verhalten Sie sich?
 In jedem Fall beschleunigt weiterfahren
 Vor dem Andreaskreuz warten
5. An einem Bahnübergang schwenkt ein Bahnbediensteter eine weiß-rot-weiße Fahne.
Was bedeutet dies?
 Sie dürfen die Gleise vorsichtig überqueren
 Sie müssen vor dem Bahnübergang warten
 Die Fahne hat nur Bedeutung für den Lokführer
6. Sie nähern sich einem Bahnübergang mit Blinklichtanlage und Halbschranke. Das rote
Blinklicht leuchtet auf; die Halbschranke ist noch geöffnet. Wie verhalten Sie sich?
 Den Bahnübergang überqueren, wenn kein Schienenfahrzeug in Sicht ist
 Vor dem Andreaskreuz warten
 Weiterfahren, solange die Halbschranke noch geöffnet ist
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7. An einem Bahnübergang - innerorts - ist die Schranke geschlossen. Wo müssen Sie
warten?
 Vor der letzten Bake
 Vor der ersten Bake
 Vor dem Andreaskreuz
8. Sie fahren auf einem Waldweg und nähern sich einem Bahnübergang ohne Andreas-
kreuz. Wie verhalten Sie sich?
 Ohne weiteres durchfahren, da Schienenfahrzeuge hier wartepflichtig sind
 Mit mäßiger Geschwindigkeit heranfahren und beobachten, ob sich ein
Schienenfahrzeug nähert
 Horchen, ob sich durch Pfeifen oder Läuten ein Schienenfahrzeug ankün-
digt
9. Wie verhalten Sie sich hier?
 Mit mäßiger Geschwindigkeit heranfahren und warten
 Weiterfahren, weil die Fahrbahn nur für den Gegenverkehr gesperrt ist
10. Sie nähern sich einem Bahnübergang, dessen Schranken geöffnet sind. Wie verhalten
Sie sich?
 Vor dem Bahnübergang warten, wenn auf ihm wegen Stau angehalten wer-
den müsste
 Mit unverminderter Geschwindigkeit weiterfahren, weil in solchen Fällen
der Straßenverkehr immer Vorrang hat
 Mit mäßiger Geschwindigkeit heranfahren, Bahnstrecke beobachten
11. Welche Bedeutung hat ein Andreaskreuz mit rotem Blinklicht in Form eines Pfeiles
nach rechts?
 Für Geradeausfahrende ist das Blinklicht ohne Bedeutung
 Das rote Blinklicht hat nur Bedeutung für Schienenfahrzeuge
 Rechtsabbieger müssen warten
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12. Wann dürfen Sie einen unbeschrankten Bahnübergang mit Blinklichtanlage überque-
ren, nachdem ein Zug durchgefahren ist?
 Wenn das rote Blinklicht erloschen ist
 Sobald der Gegenverkehr anfährt, auch wenn das rote Blinklicht noch
leuchtet
 Sofort nach Durchfahrt des Zuges, auch wenn das rote Blinklicht noch
leuchtet
13. Vor einem Bahnübergang steht vor einer von rechts einmündenden Straße ein rot
leuchtendes Lichtzeichen ohne Andreaskreuz. Wo müssen Sie warten?
 Wenn keine Haltlinie vorhanden ist, vor dem Lichtzeichen
 Ich kann nach Beobachten des Verkehrs bis zum Bahnübergang vorfahren
 An der Haltlinie
14. An der Einfahrt in ein Industriegebiet steht das Andreaskreuz mit dem Zusatzzeichen
„Industriegebiet, Schienenfahrzeuge haben Vorrang“ . Was haben Sie zu beachten?
 Kraftfahrzeuge haben an Bahnübergängen ohne Andreaskreuz Vorrang
 Schienenfahrzeuge haben an allen Bahnübergängen Vorrang
 An Bahnübergänge nur mit mäßiger Geschwindigkeit heranfahren
15. Sie nähern sich einem beschrankten Bahnübergang. Wo müssen Sie warten, wenn
Sie bei stockendem Verkehr auf dem Bahnübergang zum Stehen kommen würden?
 In Höhe der Schranke
 Unmittelbar vor den Schienen
 Vor dem Andreaskreuz
16. Ein Bahnbediensteter schwenkt an einem Bahnübergang eine rote Leuchte. Was be-
deutet dies?
 Die rote Leuchte hat für Sie keine Bedeutung
 Sie dürfen die Gleise vorsichtig überqueren




1. Wann müssen Sie vor einem Bahnübergang warten?
 Wenn ein Bahnbediensteter eine weiß-rot-weiße Fahne schwenkt
 Wenn sich die Schranken senken
 Wenn rotes Blinklicht aufleuchtet
2. Wie verhalten Sie sich an einem Bahnübergang, dessen Schranken geschlossen sind?
 Vor dem Andreaskreuz warten, Straßeneinmündungen freilassen
 Verkehrsraum ausnutzen, dicht vor der Schranke warten
 Bei Dunkelheit möglichst auf Standlicht schalten
3. Was bedeutet dieses Verkehrszeichen?
 Hinweis auf vorhandene elektrische Oberleitungen
 Es ist immer zu warten, wenn sich ein Schienenfahrzeug nähert
 Der Schienenverkehr hat immer Vorrang
4. Bei Annäherung an einen Bahnübergang beginnt sich die Schranke zu senken. Wie
verhalten Sie sich?
 In jedem Fall beschleunigt weiterfahren
 Vor dem Andreaskreuz warten
5. An einem Bahnübergang schwenkt ein Bahnbediensteter eine weiß-rot-weiße Fahne.
Was bedeutet dies?
 Sie dürfen die Gleise vorsichtig überqueren
 Sie müssen vor dem Bahnübergang warten
 Die Fahne hat nur Bedeutung für den Lokführer
6. Sie nähern sich einem Bahnübergang mit Blinklichtanlage und Halbschranke. Das rote
Blinklicht leuchtet auf; die Halbschranke ist noch geöffnet. Wie verhalten Sie sich?
 Den Bahnübergang überqueren, wenn kein Schienenfahrzeug in Sicht ist
 Vor dem Andreaskreuz warten
 Weiterfahren, solange die Halbschranke noch geöffnet ist
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7. An einem Bahnübergang - innerorts - ist die Schranke geschlossen. Wo müssen Sie
warten?
 Vor der letzten Bake
 Vor der ersten Bake
 Vor dem Andreaskreuz
8. Sie fahren auf einem Waldweg und nähern sich einem Bahnübergang ohne Andreas-
kreuz. Wie verhalten Sie sich?
 Ohne weiteres durchfahren, da Schienenfahrzeuge hier wartepflichtig sind
 Mit mäßiger Geschwindigkeit heranfahren und beobachten, ob sich ein
Schienenfahrzeug nähert
 Horchen, ob sich durch Pfeifen oder Läuten ein Schienenfahrzeug ankün-
digt
9. Wie verhalten Sie sich hier?
 Mit mäßiger Geschwindigkeit heranfahren und warten
 Weiterfahren, weil die Fahrbahn nur für den Gegenverkehr gesperrt ist
10. Sie nähern sich einem Bahnübergang, dessen Schranken geöffnet sind. Wie verhalten
Sie sich?
 Vor dem Bahnübergang warten, wenn auf ihm wegen Stau angehalten wer-
den müsste
 Mit unverminderter Geschwindigkeit weiterfahren, weil in solchen Fällen
der Straßenverkehr immer Vorrang hat
 Mit mäßiger Geschwindigkeit heranfahren, Bahnstrecke beobachten
11. Welche Bedeutung hat ein Andreaskreuz mit rotem Blinklicht in Form eines Pfeiles
nach rechts?
 Für Geradeausfahrende ist das Blinklicht ohne Bedeutung
 Das rote Blinklicht hat nur Bedeutung für Schienenfahrzeuge
 Rechtsabbieger müssen warten
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12. Wann dürfen Sie einen unbeschrankten Bahnübergang mit Blinklichtanlage überque-
ren, nachdem ein Zug durchgefahren ist?
 Wenn das rote Blinklicht erloschen ist
 Sobald der Gegenverkehr anfährt, auch wenn das rote Blinklicht noch
leuchtet
 Sofort nach Durchfahrt des Zuges, auch wenn das rote Blinklicht noch
leuchtet
13. Vor einem Bahnübergang steht vor einer von rechts einmündenden Straße ein rot
leuchtendes Lichtzeichen ohne Andreaskreuz. Wo müssen Sie warten?
 Wenn keine Haltlinie vorhanden ist, vor dem Lichtzeichen
 Ich kann nach Beobachten des Verkehrs bis zum Bahnübergang vorfahren
 An der Haltlinie
14. An der Einfahrt in ein Industriegebiet steht das Andreaskreuz mit dem Zusatzzeichen
„Industriegebiet, Schienenfahrzeuge haben Vorrang“ . Was haben Sie zu beachten?
 Kraftfahrzeuge haben an Bahnübergängen ohne Andreaskreuz Vorrang
 Schienenfahrzeuge haben an allen Bahnübergängen Vorrang
 An Bahnübergänge nur mit mäßiger Geschwindigkeit heranfahren
15. Sie nähern sich einem beschrankten Bahnübergang. Wo müssen Sie warten, wenn
Sie bei stockendem Verkehr auf dem Bahnübergang zum Stehen kommen würden?
 In Höhe der Schranke
 Unmittelbar vor den Schienen
 Vor dem Andreaskreuz
16. Ein Bahnbediensteter schwenkt an einem Bahnübergang eine rote Leuchte. Was be-
deutet dies?
 Die rote Leuchte hat für Sie keine Bedeutung
 Sie dürfen die Gleise vorsichtig überqueren
 Sie müssen vor dem Bahnübergang warten
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H.3. Ergebnisse des Fragenkatalogs
Im Folgenden werden die Ergebnisse des Fragebogens dargestellt. Die Prozentzahl hinter jeder
Antwortalternative gibt an, wie viele Personen die jeweilige Alternative richtig markiert haben.
1. Wann müssen Sie vor einem Bahnübergang warten?
 Wenn ein Bahnbediensteter eine weiß-rot-weiße Fahne schwenkt 100,0%
 Wenn sich die Schranken senken 100,0%
 Wenn rotes Blinklicht aufleuchtet 95,8%
2. Wie verhalten Sie sich an einem Bahnübergang, dessen Schranken geschlossen sind?
 Vor dem Andreaskreuz warten, Straßeneinmündungen freilassen 95,7%
 Verkehrsraum ausnutzen, dicht vor der Schranke warten 91,7%
 Bei Dunkelheit möglichst auf Standlicht schalten 50,0%
3. Was bedeutet dieses Verkehrszeichen?
 Hinweis auf vorhandene elektrische Oberleitungen 87,5%
 Es ist immer zu warten, wenn sich ein Schienenfahrzeug nähert 54,2%
 Der Schienenverkehr hat immer Vorrang 62,5%
4. Bei Annäherung an einen Bahnübergang beginnt sich die Schranke zu senken. Wie
verhalten Sie sich?
 In jedem Fall beschleunigt weiterfahren 100,0%
 Vor dem Andreaskreuz warten 100,0%
5. An einem Bahnübergang schwenkt ein Bahnbediensteter eine weiß-rot-weiße Fahne.
Was bedeutet dies?
 Sie dürfen die Gleise vorsichtig überqueren 100,0%
 Sie müssen vor dem Bahnübergang warten 100,0%
 Die Fahne hat nur Bedeutung für den Lokführer 100,0%
6. Sie nähern sich einem Bahnübergang mit Blinklichtanlage und Halbschranke. Das rote
Blinklicht leuchtet auf; die Halbschranke ist noch geöffnet. Wie verhalten Sie sich?
 Den Bahnübergang überqueren, wenn kein Schienenfahrzeug in Sicht ist 100,0%
 Vor dem Andreaskreuz warten 95,8 %
 Weiterfahren, solange die Halbschranke noch geöffnet ist 95,8 %
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7. An einem Bahnübergang - innerorts - ist die Schranke geschlossen. Wo müssen Sie
warten?
 Vor der letzten Bake 83,8%
 Vor der ersten Bake 100,0%
 Vor dem Andreaskreuz 83,3%
8. Sie fahren auf einem Waldweg und nähern sich einem Bahnübergang ohne Andreas-
kreuz. Wie verhalten Sie sich?
 Ohne weiteres durchfahren, da Schienenfahrzeuge hier wartepflichtig sind 95,8%
 Mit mäßiger Geschwindigkeit heranfahren und beobachten, ob sich ein
Schienenfahrzeug nähert
95,8%
 Horchen, ob sich durch Pfeifen oder Läuten ein Schienenfahrzeug ankün-
digt
70,8%
9. Wie verhalten Sie sich hier?
 Mit mäßiger Geschwindigkeit heranfahren und warten 100,0%
 Weiterfahren, weil die Fahrbahn nur für den Gegenverkehr gesperrt ist 100,0%
10. Sie nähern sich einem Bahnübergang, dessen Schranken geöffnet sind. Wie verhalten
Sie sich?
 Vor dem Bahnübergang warten, wenn auf ihm wegen Stau angehalten wer-
den müsste
91,7%
 Mit unverminderter Geschwindigkeit weiterfahren, weil in solchen Fällen
der Straßenverkehr immer Vorrang hat
100,0%
 Mit mäßiger Geschwindigkeit heranfahren, Bahnstrecke beobachten 100,0%
11. Welche Bedeutung hat ein Andreaskreuz mit rotem Blinklicht in Form eines Pfeiles
nach rechts?
 Für Geradeausfahrende ist das Blinklicht ohne Bedeutung 54,2%
 Das rote Blinklicht hat nur Bedeutung für Schienenfahrzeuge 100,0%
 Rechtsabbieger müssen warten 100,0%
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12. Wann dürfen Sie einen unbeschrankten Bahnübergang mit Blinklichtanlage überque-
ren, nachdem ein Zug durchgefahren ist?
 Wenn das rote Blinklicht erloschen ist 100,0%
 Sobald der Gegenverkehr anfährt, auch wenn das rote Blinklicht noch
leuchtet
100,0%
 Sofort nach Durchfahrt des Zuges, auch wenn das rote Blinklicht noch
leuchtet
100,0%
13. Vor einem Bahnübergang steht vor einer von rechts einmündenden Straße ein rot
leuchtendes Lichtzeichen ohne Andreaskreuz. Wo müssen Sie warten?
 Wenn keine Haltlinie vorhanden ist, vor dem Lichtzeichen 91,7%
 Ich kann nach Beobachten des Verkehrs bis zum Bahnübergang vorfahren 95,8%
 An der Haltlinie 95,8%
14. An der Einfahrt in ein Industriegebiet steht das Andreaskreuz mit dem Zusatzzeichen
„Industriegebiet, Schienenfahrzeuge haben Vorrang“ . Was haben Sie zu beachten?
 Kraftfahrzeuge haben an Bahnübergängen ohne Andreaskreuz Vorrang 100,0%
 Schienenfahrzeuge haben an allen Bahnübergängen Vorrang 95,8%
 An Bahnübergänge nur mit mäßiger Geschwindigkeit heranfahren 100,0%
15. Sie nähern sich einem beschrankten Bahnübergang. Wo müssen Sie warten, wenn
Sie bei stockendem Verkehr auf dem Bahnübergang zum Stehen kommen würden?
 In Höhe der Schranke 95,8%
 Unmittelbar vor den Schienen 100,0%
 Vor dem Andreaskreuz 100,0%
16. Ein Bahnbediensteter schwenkt an einem Bahnübergang eine rote Leuchte. Was be-
deutet dies?
 Die rote Leuchte hat für Sie keine Bedeutung 95,8%
 Sie dürfen die Gleise vorsichtig überqueren 100,0%




Sicherungsmerkmal Anzahl der Personen, die Merk-
mal fixiert haben
Anzahl der Personen, die Merk-
mal nicht fixiert haben
Bake 240m 17 7
Schild 18 6
Bake 160m 13 11

















































































































































































































Sicherungsmerkmal Anzahl der Personen, die Merk-
mal fixiert haben
Anzahl der Personen, die Merk-
mal nicht fixiert haben
Bake 240m 14 10
Schild 9 15
Bake 160m 17 7










































































































































































































































J. Überprüfung der Voraussetzung für die Testungen
Normalverteilung Die Annahme der Normalverteilung wurde immer anhand des Lilliefors-
Tests geprüft, weil er für die Prüfung auf Normalverteilung besser geeignet ist, als der
Kolmogorov-Smirnov-Test, der nur ein allgemeiner Anpassungstest ist.
Varianzhomogenität Die Prüfung der Varianzhomogenität fand mittels Levene-Test statt.
Sphärizität Auf Sphärizität wurden die Daten anhand des Maulchy-Tests geprüft.
J.1. Voraussetzung für Blickdatenauswertung
Normalverteilung
Hypothese Bahnübergang D p
H f1, dynamische Sicherung Bundesallee 0,396 < 0,001
Schmalbachstraße 0,156 0,140
H f2, statische Sicherung Bundesallee 0,155 0,146
Schmalbachstraße 0,173 0,062
Bei allen kumulierten Fixationsdauern kann davon ausgegangen werden, dass eine Normalver-
teilung vorliegt. Ausnahme bilden hier die dynamischen kumulierten Fixationsdauern am Bahn-
übergang Bundesallee. Hier wurde berechnet, dass sich die Verteilung signifikant (p < 0,001) von
einer Normalverteilung unterscheidet.
Varianzhomogenität
Hypothese F df p
H f1, dynamische Sicherung 0,022 23 < 0,01
H f2, statische Sicherung 0,547 23 0,156
Die Voraussetzung der Varianzhomogenität ist nur für die kumulierten Fixationsdauern auf die
statischen Sicherungselemente gegeben. Das heißt, dass bei dem Vergleich der Fixationsdauern
auf die dynamische Sicherung ein Welch-Test durchgeführt werden muss.
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Bake 240m 0,165 0,091
Bake 160m 0,152 0,165
Bake 80m 0,120 0,501
Bahnübergang 0,139 0,267
Die Geschwindigkeit zu allen vier Messzeitpunkten kann als normalverteilt angenommen werden,
weil die Verteilung in keinem Fall signifikant von einer Normalverteilung abweicht.
Prüfung der Sphärizität
W = 0,019; p < 0,0001




Bake 240m 0,130 0,365
Bake 160m 0,089 0,897
Bake 80m 0,131 0,360
Bahnübergang 0,175 0,055
Auch hier kann die Geschwindigkeit zu allen vier Messzeitpunkten kann als normalverteilt an-
genommen werden, weil die Verteilung in keinem Fall signifikant von einer Normalverteilung
abweicht.
Prüfung der Sphärizität
W = 0,052; p < 0,0001
Bei den abhängigen Variablen ist keine Sphärizität gegeben.
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J.3. Voraussetzungen für detaillierte Fahrdatenauswertung
Bundesallee
Prüfung auf Normalverteilung
Geschwindigkeit am Bahnübergang D p
„Gucker“ 0,196 0,490
„Nichtgucker“ 0,131 0,653
Die Geschwindigkeit am Bahnübergang ist für beide Gruppen normalverteilt.
Prüfung auf Sphärizität
W = 0,021; df = 5; p < 0,0001
Bei der abhängigen Variable ist keine Sphärizität gegeben.
Prüfung auf Varianzhomogenität
F = 2,25; p < 0,05
Die Varianzen der Geschwindigkeit unterscheiden sich signifikant.
Schmalbachstraße
Prüfung auf Normalverteilung
Geschwindigkeit am Bahnübergang D p
„Gucker“ 0,136 0,904
„Nichtgucker“ 0,146 0,524
Die Geschwindigkeit am Bahnübergang ist für beide Gruppen normalverteilt.
Prüfung auf Sphärizität
W = 0,143; df = 5; p < 0,0001
Bei der abhängigen Variable ist keine Sphärizität gegeben.
Prüfung auf Varianzhomogenität
F = 9,15; p < 0,01
Die Varianzen der Geschwindigkeit unterscheiden sich signifikant.
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